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RESUM 
La principal finalitat del treball és poder filtrar núvols de punts de forma automàtica 
creats a partir del mètode fotogramètric amb el programari lliure “CloudCompare” i el 
seu pluguin “CANUPO” un programari que només s’utilitza en tecnologia LiDAR. Això 
permet extreure els errors de la vegetació molt freqüents en els núvols de punts de 
forma automàtica, cosa que actualment s’ha de filtrar i es tracta d’un procés que 
demora molt temps. Per això, el treball tracta d’entendre els paràmetres de la fotografia 
necessaris per a poder obtenir uns bons resultats en un vol UAV no tripulat,  conèixer 
els principis bàsics de la fotogrametria i veure com es crea un núvol de punts des d’un 
inici. Finalment es donen els resultats en forma Model d’Elevacions del Terreny amb 
precisions molt acurades. 
SUMMARY 
The finality of the project is to filter the 3D point clouds with an automated process. 
With the plugin “CANUPO” that has the software CloudCompare, a free software, we 
can process all of these dense point clouds. This software was only created for filtering 
LiDAR data and it is going to be experimented in photometric point clouds. This is going 
to extract the frequent vegetation errors that point clouds normally have with an 
automated process. Actually, there is only one way to filter the point clouds: manually. 
This means that a person has to spend a lot of time doing the filtering. For this reason, 
the project tries to understand the minimum parameters of the photography for 
obtaining a good result in a drone flight, learning the basics of the photogrammetry and 
see how the creation of a point cloud is. Finally, the results are given in the form of a 
Digital Elevation Model with a very accurate precision.  
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1. Introducció 
La tecnologia ha avançat molt en els darrers anys, donant lloc al sorgiment de les 
aeronaus no tripulades al mercat. Actualment està a l’abast de tothom obtenir aquest 
tipus de tecnologia, i cada vegada hi ha mes gent de l’àmbit professional que s’hi vincula. 
Ja no només es parla de simples joguines, sinó que es parla d’eines de treball que obren 
les portes a noves tecnologies que permeten professionalitzar projectes i treballs. Fa 
uns anys hagués requerit de molt de temps per a fer-los, i el resultat no tindria la 
quantitat d’informació que ens aporta aquesta tecnologia. 
Els tipus de projectes que es poden fer amb aquesta tecnologia són bastant variats, tot 
i que en aquest cas el treball s’ha focalitzat en els aixecaments topogràfics. Per realitzar 
aquests aixecaments es tracten tecnologies com la fotogrametria i la tècnica LiDAR, 
tecnologies que avaluen el terreny i generen una quantitat d’informació molt gran en 
forma de núvol de punts. D’aquests núvols de punts, no tota la informació és vàlida, ja 
que poden aparèixer errors no desitjats, i és aquí on es necessiten softwares o 
programaris que ens permetin filtrar aquesta informació errònia o que amaga la 
vertadera informació. Això fa que s’hagi de filtrar aquesta informació de manera 
manual. 
En el mercat hi ha una àmplia gamma de programaris que s’utilitza per a filtrar núvols 
de punts, i no tots s’utilitzen per a la mateixa finalitat. En aquest cas s’ha volgut utilitzar 
un software creat per a tecnologia LiDAR (una tecnologia molt més costosa i que tardarà 
temps a incorporar-se en aeronaus no tripulades), per tractar núvols de punts creats per 
la tècnica de la fotogrametria (una tècnica a l’abast de tothom). Aquest software 
s’anomena CANUPO i és una extensió del programari lliure CloudCompare. Aquest 
programari tracta les dades de manera automàtica. Així doncs el valor del treball cau en 
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el filtratge de núvols de punts creats a partir de fotogrametria aèria amb software lliure 
i d’una manera automatitzada on la principal component a filtrar serà la vegetació.  
1.1. Objectius 
- Estudi dels conceptes bàsics de la fotografia i calibratge de la càmera per a 
realitzar vols amb UAV no tripulats. 
- Estudi i comprensió del què és la fotogrametria. 
- Acotació del treballs aeris professionals dins el marc legal. 
- Creació d’un núvol de punts a partir del mètode fotogramètric. 
- Ordenació i classificació de núvols de punts amb el programari lliure 
Cloudcompare i l’extensió CANUPO. 
- Explicació del funcionament del programari lliure utilitzat amb l’ajut d’un 
diagrama de flux. 
- Aplicació del mètode de filtratge de la vegetació de núvols de punts en la 
fotogrametria. 
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2. La fotografia aèria 
La fotografia aèria ens serveix per a captar una part de la superfície terrestre amb 
l’objectiu d’obtenir informació o mesures de les entitats geogràfiques, per a finalitats 
cartogràfiques i anàlisis de mesura. 
Una fotografia aèria és una projecció perspectiva d’una àrea del terreny des d’un centre 
de projecció elevat, de manera que els punts estan desplaçats i té una escala decreixent 
des del nadir. Segons la relació entre l’estació de càmera i l’escena, la fotografia aèria 
pot ser vertical, obliqua o horitzontal. 
Per a poder entendre la parametrització d’una càmera a la hora de realitzar un vol amb 
UAV, a continuació s’explicaran alguns dels conceptes bàsics de la fotografia: 
1- L´obertura. 
2- Enfocament i profunditat de camp. 
3- Velocitat d’obturació i l’expressió. 
4- Sensibilitat de la pel·lícula. 
5- Aberracions i distorsions. 
2.1. L’obertura 
L’obertura és un dels elements que controlen l’exposició. Canviant el valor de l’obertura 
varia la quantitat de llum que travessi l’objectiu, per tant controla l’exposició de llum. A 
més, controla la profunditat de camp i la nitidesa de la imatge. Una obertura gran, 
redueix la profunditat de camp afegint suavitat de fons. Quan es redueix l’obertura, la 
imatge guanya en profunditat de camp i els objectes llunyans i pròxims queden ben 
enfocats. Canviant l’obertura, es poden aconseguir moltes expressions fotogràfiques, 
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com ara destacar la sensació i la profunditat d’una imatge, emfatitzar el subjecte i 
proporcionar un efecte panoràmic per enfocar-ho tot nítidament des del primer pla fins 
al fons. 
2.1.1. Utilitzar l’obertura per a controlar l’exposició 
L’obertura de la càmera s’obre i es tanca al igual que ho fa la pupil·la de l’ull humà, per 
a controlar la quantitat de llum que travessi l’objectiu.  
Com més s’obre l’obertura (el valor del diafragma és més petit), més gran és la quantitat 
de llum que passa. Una obertura petita (el valor del diafragma és gran) limita la quantitat 
de llum transmesa. 
Quant l’obertura està en la seva posició màxima s’anomena “obertura màxima”. En 
canvi, “l’obertura mínima” ens indica la posició d’obertura més petita del diafragma. 
 
 
 
Figura 2.1: Obertura i nivell de llum. 
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2.1.2. Diferències d’expressió d’imatge segons les diferents posicions d’obertura 
Alterant la posició de l’anell d’obertura, es poden controlar la profunditat de camp i la 
nitidesa per a obtenir una major expressivitat de la foto. 
Quan s’utilitza una obertura mínima, com és el cas de la Figura 2.3 es pot veure que tot, 
des del primer pla fins al fons, apareix nítid. A més de l’obertura, la distància focal de la 
lent afecta també a la profunditat de camp. Una menor distància focal de la lent i una 
major distància de l’objecte enfocat, proporcionen una major profunditat de camp. Per 
tal d’obtenir un enfocament nítid de tota l’escena, s’utilitza un objectiu de gran angular 
o una obertura petita. 
Figura 2.2: Diferències entre un valor d’obertura màxim i un valor més petit. 
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Quan l’obertura és intermèdia, la imatge es fa més difuminada fins a una certa 
profunditat i els objectes més llunyans apareixen borrosos tal com es pot veure en la 
Figura 2.4. 
 
  
 
 
 
  
Figura 2.3: Exemple d’enfocament amb una obertura mínima. 
Figura 2.4: Exemple d'enfocament amb una obertura intermèdia. 
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Amb una obertura màxima, els objectes situats davant del subjecte es veuen borrosos i 
el subjecte destaca nítidament tal com es pot copsar en la Figura 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Una lent més brillant amb un gran valor d’obertura (F) té una profunditat de camp 
reduïda i proporciona l’entorn del subjecte borrós. 
En la fotografia aèria, aquest paràmetre s’ha de configurar al valor més petit possible, 
(més obert). No hi haurà cap mena de problema amb la profunditat de camp ja que en 
la majoria dels casos, la càmera la tindrem enfocada a l’infinit i per tant l’objecte de la 
fotografia estarà bastant lluny en relació la càmera. 
Figura 2.5: Exemple d'enfocament amb una obertura màxima. 
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2.2. Enfocament i profunditat de camp 
Enfocar un objecte significa que la càmera grava nítidament un punt específic del mateix 
objecte. De fet, les àrees dels voltants de aquell punt també estaran enfocades. El camp 
d’enfocament o nitidesa s’anomena profunditat de camp. 
Enfocar l’objecte d’una imatge es un dels objectius principals de la fotografia. A més, 
considerar les àrees de just el davant i del darrere del punt de enfocament (profunditat 
de camp) ajuda crear fotografies professionals. Quan l’àrea enfocada davant i darrere 
del punt d’enfocament és petita, la profunditat de camp es defineix com a “plana”. Quan 
aquesta és àmplia, la profunditat de camp es defineix com a “profunda”. La profunditat 
de camp es pot ajustar canviant l’obertura de l’objectiu. 
2.2.1. Resultat de l’ús de diferents profunditats de camp 
Augmentant l’obertura de l’objectiu, la profunditat de camp es redueix, mentre que 
disminuint l’obertura del diafragma, la profunditat de camp augmenta. 
Figura 2.6: Relació entre la profunditat de camp i el valor de l'obertura. 
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2.2.2. Altres factors que afecten a la profunditat de camp 
A més del valor de l’obertura, la profunditat de camp es pot controlar mitjançant els 
següents elements: 
- La distància focal de la lent. 
- La distància del subjecte. 
Utilitzant un objectiu de gran angular amb una distància focal curta, la profunditat de 
camp és gran. Utilitzant un teleobjectiu amb una llarga distància focal, la profunditat de 
camp és reduïda. 
També quan la càmera està situada lluny del subjecte, la profunditat de camp és 
profunda. A mesura que la distància entre la càmera i el subjecte s’escurça, la 
profunditat de camp es redueix. 
En  la fotografia aèria, l’enfocament sempre serà a l’infinit, perquè l’objecte a fotografiar 
estarà a molta més distància de la distància d’enfocament (Normalment un objectiu 
estàndard té una distància d’enfocament de com a molt dos metres). 
2.3. Velocitat d’obturació i l’expressió 
La velocitat de l’obturador és un altre dels elements existents en ens permeten controlar 
la exposició. L’obertura i el tancament del diafragma ajusten la quantitat de llum que 
arriba al CCD (o la pel·lícula en una càmera de pel·lícula). Variant la velocitat de 
l’obturador s’aconsegueixen importants diferències. 
La velocitat d’obturació exerceix dues funcions. Primer, controla la exposició. Segon, 
controla com es representa el moviment en una foto. Quan es dispara a un objecte en 
moviment, una baixa velocitat d’obturació produeix un objecte borrós, ressaltant el seu 
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moviment. Amb una alta velocitat d’obturació, l’objecte sembla immòbil. En el cas d’una 
velocitat ultra elevada, es pot capturar inclús un cotxe de F-1 a màxima velocitat. Variant 
la velocitat de l’obturador, es poden capturar imatges que l’ull humà no aconsegueix 
veure. 
2.3.1. Utilitzar la velocitat de l’obturador per controlar l’exposició. 
La velocitat de l’obturador es refereix al temps que transcorre des del moment en que 
l’obturador s’obre (per a què la llum entri a la càmera) fins que es tanca. Per això, la 
velocitat d’obturació controla la quantitat de llum que arriba al CCD (o a la pel·lícula en 
una càmera de pel·lícula). 
 
Una baixa velocitat d’obturació deixa passar més la llum, mentre que una alta velocitat 
d’obturació redueix la quantitat de llum. 
Una alta velocitat d’obertura i tancament de l’obturador s’anomena “obturació ràpida”, 
mentre que una baixa velocitat s’anomena “obturació lenta”. 
Figura 2.7: Velocitat de l'obturador i temps d’exposició a la llum. 
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La velocitat d’obturació s’indica en fraccions de segon o en segons. 
 
2.3.2. Diferencies d’expressió d’imatge degut a diferents velocitats d’obturació 
Canviant la velocitat d’obturació, es pot congelar o simplement destacar el moviment 
del subjecte. 
 
Quan es dispara a una cascada amb una baixa 
velocitat d’obturació, el flux dinàmic de l’aigua 
que cau queda com un llençol blanc. Quan es 
disparen escenes d’esports o altres accions 
ràpides, amb una baixa velocitat d’obturació es 
pot aconseguir un subjecte borrós i emfatitzar 
el moviment. 
Figura 2.8: Diferències entre una baixa velocitat d’obturació i una velocitat alta. 
Figura 2.9: Exemple d'una baixa velocitat 
d’obturació. 
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En canvi, si per a fotografiar una cascada 
s’escull una velocitat d’obturació alta, el 
moviment de l’aigua sembla que s’aturi. 
Amb una alta velocitat d’obturació és útil 
per a disparar fotos de subjectes en 
constant moviment. 
 
 
 
 
Si s’utilitza una velocitat d’obturació ultra 
elevada, es poden obtenir imatges nítides encara 
que els subjectes tinguin un moviment molt ràpid. 
Amb una velocitat ultra elevada es pot utilitzar 
per a captar imatges que l’ull humà no pot 
percebre a simple vista. 
 
Figura 2.10: Exemple d'una imatge presa amb una alta 
velocitat d'obturació. 
Figura 2.11: Exemple d'una imatge presa amb una 
velocitat d'obturació ultra-alta. 
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La velocitat d’obturació és un valor a tenir molt en compte, ja que al fer la foto, la càmera 
està en moviment (el dron avança longitudinalment). Això produeix el que es denomina 
com a “trepidació o arrossegament de píxel” en el cas de utilitzar una velocitat 
d’obturació molt baixa (1/15 per exemple), i és justament el que s’ha d’evitar per tal 
d’obtenir la major qualitat possible en la presa fotos. L’altre problema que pot ocórrer 
és el cas de que hi hagi una insuficient il·luminació, on juntament amb una obturació 
molt ràpida (1/3000 per exemple), pot donar insuficient informació (falta de píxels o 
píxels perduts) per a poder-hi treballar. El valor òptim que equilibri aquests paràmetres 
estarà al voltant de 1/300 a 1/600. 
2.4. Sensibilitat de la pel·lícula 
La sensibilitat de la pel·lícula, o valor ISO, indica el grau de sensibilitat a la llum de la 
pel·lícula. Existeix una amplia gamma de pel·lícules, des de pel·lícules d’alta velocitat 
molt sensibles a la llum, a pel·lícules de baixa velocitat famoses per la seva nitidesa.  
El valor ISO indicat en l’embalatge de la pel·lícula es refereix a la seva sensibilitat ISO. Els 
valors elevats denoten pel·lícules d’alta velocitat molt sensibles, mentre que valors 
inferiors indiquen pel·lícules de baixa velocitat que són menys sensibles a la llum i 
ofereixen imatges molt detallades amb tonalitats intenses. La velocitat òptima de la 
pel·lícula és la que satisfà les condicions de l’escena. 
2.4.1. Sensibilitat i característiques de la pel·lícula 
Les pel·lícules amb major sensibilitat no sempre són “millors”, ja que cada nivell de 
sensibilitat té els seus avantatges i inconvenients. 
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Encara que una pel·lícula de baixa sensibilitat (baixa velocitat) ens permeti gaudir 
d’imatges detallades i amb tonalitats intenses, necessita molta llum i tendeix ser borrosa 
causa del tremolor del pols de la mà. 
Per altre banda, una pel·lícula amb alta sensibilitat ens permet utilitzar velocitats 
d’obturació més elevades amb condicions d’escassa llum sense preocupar-nos del pols 
de la mà, però ofereix imatges menys atractives amb grans evidents i tonalitats mates. 
S’ha d’utilitzar el tipus de pel·lícula adient per a cada escena, com ara una de baixa 
velocitat per a escenes amb molts detalls i una d’alta sensibilitat (alta velocitat) per a 
escenes fosques i amb moviments ràpids.  
Figura 2.12: Característiques de la fotografia en funció de la sensibilitat de la pel·lícula. 
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2.4.2. Avantatges de les opcions ISO en la càmera digital 
Moltes càmeres digitals permeten canviar manualment el valor ISO. Amb les càmeres 
SLA, un cop està carregada la pel·lícula, l’usuari no pot variar el valor ISO sense canviar 
el carret. Les càmeres digitals, per altre banda, permeten variar el valor ISO en cada 
disparo. Per això, el fotògraf pot utilitzar un valor ISO elevat per a escenes fosques amb 
objectes en moviment i un valor més baix per a escenes on la reproducció del color sigui 
la prioritat. Aquesta és una altre avantatge de la càmera digital.  
Per a saber el valor de la ISO a ser utilitzat en un vol, es necessitarà obtenir la millor 
definició possible en les fotografies, per tant el valor ISO serà baix. Com que la majoria 
dels casos els vols es fan de dia i en condicions climàtiques adequades, es podran 
utilitzar les ISO 100, 200 i fins a 400 on en els dos últims casos s’utilitzaran en vols on les 
velocitats siguin més elevades. 
Figura 2.13: Exemples entre pel·lícules de diferents velocitats. A l’esquerre s’utilitza una baixa velocitat (ISO 
50), en canvi a la dreta s’utilitza una pel·lícula de velocitat molt alta (ISO 1600). 
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2.5. Aberracions i distorsions 
Sembla que els objectius estan predestinats a presentar reflexes, imatges fantasma o 
aberracions amb una inevitable disminució de la qualitat d’imatge. Els objectius d’alta 
qualitat fan tot lo possible per reduir aquests factors i reproduir una imatge lo més real 
possible.  
Els objectius contenen una sèrie de components que afecten a la qualitat de la imatge. 
Per exemple, quan un objectiu apunta a una font intensa de llum, es produeix una 
reflexió blanquinosa. Quan la llum sobrant es reflecteix en la superfície de l’objectiu, es 
produeixen imatges fantasma. A més, la superfície esfèrica frontal de l’objectiu causa 
una certa distorsió de la imatge i conté aberracions que comporten problemes com el 
desplaçament. Per això, els fabricants d’objectius d’alta qualitat fan lo possible per 
reduir la degradació de la imatge utilitzant recobriments, lents esfèriques i tipus de vidre 
especials. 
2.5.1. Reflexes 
Quan s’apunta un objectiu a una intensa font lluminosa, com ara el sol, els rajos de llum 
que són reflectits sobre l’objectiu poden produir un efecte de recobriment sobre 
l’objectiu, donant lloc a una imatge 
emblanquinada i sense nitidesa. 
 
 
Figura 2.14: Diferència entre imatges amb reflexes i sense. 
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2.5.2. Imatges fantasma 
Considerades com un tipus de reflexa, es 
produeix quan la llum es reflecteix 
repetidament en la superfície de l’objectiu 
i es veu en la imatge. 
 
2.5.3. Aberracions 
Quan la llum es refracta dins de l’objectiu, la qualitat de la imatge disminueix. Això 
s’anomena aberració de l’objectiu. Les aberracions poden ser múltiples, com curvilínies, 
esfèriques, de coma, astigmàtiques i cromàtiques. Existeixen també altres tipus 
d’aberracions. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15: Diferència entre imatges fantasma i sense. 
Figura 2.16: Exemples d'aberracions curvilínies produïdes amb objectes amb línies rectes. 
Figura 2.17: Exemples d'altres tipus d'aberracions que es puguin produir. 
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Les distorsions són un factor molt important a tenir en compte en els vols. La qualitat 
d’un objectiu, apart de la lluminositat o la capacitat d’obertura, està en les lents. Les 
gammes altes dels fabricants són lents de baixa o molt baixa distorsió. L’aberració 
cromàtica actualment, encara que sigui important, és bastant residual. Antigament, 
quan s’utilitzava pel·lícula fotogràfica i no sensors digitals, i els vols es feien en avionetes, 
per a minimitzar l’efecte de l’aberració cromàtica, les fotos es feien en blanc i negre. 
2.6. Mètodes de mesura d’il·luminació 
La majoria dels fotòmetres estan dotats de tres modes de mesura amb els que ell mateix 
elegeix els valors que més s’adeqüin al objecte. A més, alguns fabricants de càmeres 
tenen els seus propis sistemes de mesura “intel·ligent”. 
2.6.1. Mesura central 
Aquest mètode mesura la lluminositat total d’una escena i concedeix molta importància 
a la part central de la imatge. Es tracta del mètode més comú, ja que l’objecte, 
normalment es troba en el centre de l’escena.  
 
 
 
 
 
Molt útil en casos on l’objecte es troba en el centre de l’escena o quan la il·luminació és 
uniforme. 
Figura 2.18: Es mesura la part central de la imatge de forma àmplia. 
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2.6.2. Mesura Puntual 
Utilitza un petit punt en el centre de l’escena per a mesurar l’exposició. Aquest mode és 
útil amb nivells molt diferents de llum i ombra sobre l’objecte i el fons o quan només es 
vol capturar una part de l’objecte. 
 
 
 
 
 
 
Útil en cas d’existir una enorme diferència de llum i ombra entre un objecte i el fons o 
quan es vol capturar només una part de l’objecte. 
Figura 2.19: Exemples de fotos mesurades de manera central. 
Figura 2.20: Es mesura una petita part de la imatge de forma puntual. 
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2.6.3. Mesura Multi-punt 
Mitjançant els receptors de llum de la càmera, aquesta calcula la llum de cada àrea i 
estableix l’exposició mitja per a tota l’escena. Inclús quan les parts de llum i ombra es 
barregen, aquest mètode pot oferir una exposició òptima. 
 
 
 
 
 
 
Útil per escenes amb fondos brillants o amb elevats contrastos com l’alba, la posta de 
sol o la nit.  
Figura 2.21: Exemples de fotos mesurades puntualment. 
Figura 2.22: Es mesuren diferents parts de la imatge donant una exposició òptima. 
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2.7. Relació entre distància focal i angle de visió 
Altres factors a tenir en compte són: 
- L’enfocament fixe és molt mes adequat que un enfocament variable, i això és 
degut a que els paràmetres fixes de la presa de les fotos, com ara la distància 
Figura 2.23: Exemples de fotos amb diferents contrastos mesurades de la forma multi-punt.  
 
Figura 2.24: Relació entre distància focal i angle de visió. Com més gran sigui l’angular, més angle de visió tindrà però menys lluny arribarà; com 
més petit sigui l’angular, més petit serà l’angle de visió i més lluny arribarà. 
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focal o el comportament de les aberracions, sigui uniforme i susceptible a ser 
corregit. 
- Els estabilitzadors d’imatge estan desaconsellats. El sistema d’estabilització el 
que fa és deixar una sèrie de reflexes que es mouran en funció del moviment de 
la càmera. Això farà que el valor de l’enfocament variï. 
- Les càmeres de gamma alta són denominades de format complet o “full frame”. 
Aquestes càmeres estan desaconsellades, ja que al prendre una imatge d’una 
major part de la lent, el valor de les aberracions és superior sobretot en els 
extrems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25: En vermell format “full frame”, en blau, mida del sensor. 
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2.8. La millor configuració per a un vol tipus 
En resum, per a poder obtenir uns bons resultats i tenir un error mínim a la hora de 
realitzar un vol, s’utilitzaran càmeres amb les següents característiques: 
- Una sensibilitat ISO entre 100 i 400 (millor 100). 
- Una obertura mínima (com més petita millor). 
- Una velocitat d’obturació alta. 
- La profunditat de camp no influeix en la fotografia aèria. 
- L’enfocament fixe és millor que un de variable. 
- Evitar càmeres de format complet o “full frame”. 
- Estabilitzador d’imatge desactivat. 
Tot això es pot trobar en càmeres reflex compactes ideals per a ser incorporades en UAV 
i estalviar pes i guanyar autonomia. Aquests tipus de càmeres configurades en mode 
automàtic tendeixen a donar un bons resultats sense masses complicacions. 
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3. La fotogrametria aèria 
La fotogrametria és definida com a una ciència capaç de realitzar mesures en base a 
fotografies per tal de determinar característiques mètriques i geomètriques dels 
objectes fotografiats, com el ara la posició, la forma i les dimensions. 
L’objectiu principal de la fotogrametria és la confecció de mapes topogràfics mitjançant 
l’ús de fotografies aèries om terrestres i l’anàlisi quantitatiu in qualitatiu de la imatge. 
Tot i així l’elaboració de mapes no és l’única aplicació, ja que per mètodes 
fotogramètrics és possible determinar les coordenades (x,y,z) de punts de control en el 
terreny, dissenyar carreteres, canals i altres obres de enginyeria civil in una sèrie 
d’aplicacions no topogràfiques com ara estudis de deformacions d’estructures, 
aixecaments de plànols de façanes d’edificis i/o monuments per a la seva restauració, 
etc. 
Quan les fotos han estat preses des de un punt de la superfície terrestre (normalment 
en un eix horitzontal), es parla de fotogrametria terrestre. Si les fotografies estan preses 
des de un avió, helicòpter om vehicle especial, es parla de fotografia aèria. 
Actualment inclús s’està començant a realitzar fotogrametria subaquàtica, 
principalment en l’àmbit arqueològic. Això si, amb unes precisions relativament baixes. 
3.1. L’estereoscòpia 
L’estereoscòpia és el principi bàsic capaç de recollir informació visual tridimensional i 
crear la il·lusió de profunditat mitjançant una imatge estereogràfica, un estereograma o 
una imatge en 3D (tridimensional). La il·lusió de la profunditat en una fotografia, 
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pel·lícula o una altre imatge bidimensional, es crea presentat una imatge lleugerament 
diferent per a cada ull, tal com passa en la nostra forma habitual de veure les coses. 
L’estereoscòpia s’utilitza en fotogrametria, ja que és molt útil per a veure imatges 
renderitzades d’un conjunt de dades multidimensionals com per exemple els núvols de 
punts. La informació tridimensional de profunditat pot ser reconstruïda a partir de dues 
imatges utilitzant un ordinador per a relacionar els píxels de les dues fotografies i fer 
que cada element que volem fotogrametriar sigui visible en almenys dues fotografies. 
Com més fotografies arribem a solapar, obtindrem un millor resultat. 
3.2. El solapament 
Per assegurar-nos que tots els detalls del terreny quedin en  varies fotografies, tenim el 
concepte de recobriment o solapament. Bàsicament ho definim com a la proporció de 
terreny comú que existeix entre dues fotografies fetes consecutivament. S’expressa en 
percentatge (%).  En el cas d’aquest treball es durant a terme els solapaments a partir 
de fotografies captades amb vols de dron. Un vol fotogramètric consisteix en sobrevolar 
un territori amb avió i captar fotografies d’eix vertical, en perpendicular amb la 
superfície terrestre, recobrint el territori amb fotogrames que es solapin tant de manera 
longitudinal (o frontal) com de manera transversal (o lateral). 
Figura 3.1: Esbossos dels solapaments que es creen en la fotogrametria. 
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Com a norma general, aquests solapaments solen ser del 70% en l’eix longitudinal i del 
50% en l’eix transversal, depenent de la utilitat del vol, aquests percentatges poden 
variar notablement. Les fotografies consecutives tenen que tenir zones comuns entre sí. 
Per exemple, un recobriment del 70% significa que entre dues fotografies consecutives 
hi ha un 70% de zona que es veu en les dues fotos. El recobriment transversal és degut 
a que normalment una zona no podrà ser recoberta d’una sola passada i es necessitaran 
vàries passades paral·leles entre sí per a cobrir tota la zona d’estudi. 
3.3. Fonaments bàsics per la realització d’un vol fotogramètric 
Per a poder fer un vol fotogramètric adient, abans que res tenim que fer-nos varies 
preguntes: 
- Què és el que volem fer? 
- Quina precisió es requereix? 
- Quines condicions de vol es necessiten per assegurar aquesta precisió? 
3.3.1. Què és el que volem fer? 
En funció de la complexitat es poden obtenir diferents productes: 
- Núvol de punts: és un conjunt de vèrtexs en un sistema de coordenades 
tridimensional. Aquests vèrtexs s’identifiquen habitualment com coordenades X, 
Y i Z i són representacions de la superfície externa d’un objecte.  
- Núvols de punts filtrats i classificats (LIDAR): és un sistema que permet obtenir 
un núvol de punts del terreny prenent-los mitjançant un escàner làser 
aerotransportat (ALS). Per realitzar aquest escanejat es combinen dos 
moviments. Un longitudinal donat per la trajectòria de l’avió i un altre transversal 
mitjançant un mirall mòbil que desvia el feix de llum làser emès per l’escàner. 
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- Models digitals del terreny: és una estructura numèrica de dades que representa 
la distribució espacial d’una variable quantitativa i contínua. 
- Orto fotografia: és una presentació fotogràfica de una zona de la superfície 
terrestre, en la que tots els elements presenten la mateixa escala, lliure d’errors 
i deformacions, amb la mateixa validesa que un plànol cartogràfic. 
- Model digital delineat en 2D/3D, podent haver-hi varis nivells de complexitat en 
la delineació. (No és el mateix delinear un entorn rústic a un urbà). La 
complexitat de la delineació anirà en funció del nivell de detall que requereixi el 
treball. Aquest tipus de model pot ser molt similar a un de tradicional, en el que 
es dibuixin els punts singulars del terreny i es facin les corbes de nivell seguint 
un mètode més tradicional. 
És bàsic acotar des d’un principi en què consisteix el treball, l’àmbit geogràfic del mateix 
i el producte que s’ha d’entregar. Una altre qüestió a tenir en compte és si es pot 
fotogrametriar  o no el que es vol estudiar. Tot allò que tingui una textura uniforme  
(zones de neu, sorra fina), o zones amb un color uniforme (un paviment de color 
uniforme, com un formigó o asfalt). Independentment de que doni uns resultats, la 
precisió espacial estarà molt compromesa. Tampoc es podrà fer fotogrametria de xones 
d’aigua o amb molta vegetació si la presa de dades s’ha fet en dies de vent.  
3.3.2. Quina precisió es requereix? 
Hi ha un factor molt important en la fotogrametria, i és que la precisió planimètrica serà 
diferent a l’altimètrica. La precisió planimètrica que podem obtenir en un aixecament 
estandarditzat serà d’uns 3-4 centímetres en planta, mentre que en cota tindrem una 
variació superior d’uns 5-7 centímetres. Tot dependrà també del tipus i la qualitat dels 
aparells utilitzats i el seu calibratge. 
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D’aquesta manera hi hauran treballs que no es podran fer amb fotogrametria, sobretot 
els més estrictes i exigents. 
3.3.3. Quines condicions de vol es necessiten per assegurar aquesta precisió? 
L’error total d’un aixecament topogràfic vindrà donat per varis factors: 
1. L’error en la presa de les dades fotogràfiques. La resolució de la càmera i 
l’objectiu utilitzat tenen un límit físic, que variarà en funció de l’altura. El que 
més influirà en aquest cas serà la càmera. En funció dels paràmetres físics de la 
càmera tindrem més o menys error en la resolució de les fotos. 
La equació ens relaciona tots els paràmetres necessaris per a trobar la resolució 
necessària en cada vol:  
 
𝐺𝑆𝐷 =
ℎ · 100 · 𝐴𝑠
𝜋 · 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 · 𝑓
 
On: 
𝐺𝑆𝐷 = 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó [
𝑐𝑚
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
] 
ℎ𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙 [𝑚] 
𝐴𝑠 = 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 [𝑚𝑚] 
𝑓 = 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐à𝑚𝑒𝑟𝑎 [𝑚𝑚] 
 
Normalment trobarem totes aquestes dades a les especificacions de la càmera 
utilitzada. 
 
2. L’error per les condicions de vol. Com anteriorment s’ha exposat, al estar el dron 
en moviment, el temps d’obturació influirà en com es representin en el 
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fotograma els elements (el que anomenarem arrossegament de píxel o 
trepidació). 
En funció de la velocitat que tingui el dron i el temps d’obturació de la càmera, 
la resolució puntual es veurà afectada. Trobarem el desplaçament longitudinal 
produït amb l’equació següent: 
 
𝑑𝑙 = 𝑣 · 100 · 𝜔 
On: 
𝑑𝑙 = 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝í𝑥𝑒𝑙 [𝑐𝑚] 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑜𝑛 [𝑚/𝑠] 
𝜔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐à𝑚𝑒𝑟𝑎 [] 
 
3. L’ISO de la càmera durant les captures. Com més alt sigui l’ISO, la qualitat 
d’imatge de la foto disminuirà. Quantificar el valor d’aquesta disminució 
d’imatge és bastant complicat de mesurar. Òbviament es perdrà resolució, però 
hi ha estimacions de que el número de píxels “útils” va disminuint un 5-10% en 
funció de cada pas d’augment d’ISO, essent tots els píxels efectius a un ISO 100. 
Així doncs, a un ISO 200, els píxels efectius seran del 90-95%. 
 
4. Les condicions ambientals. Encara que no sigui un factor físic de la càmera, s’ha 
de tenir en compte que en condicions de molta calor, l’aire al escalfar-se 
produeix reverberació per refracció. Les imatges es distorsionen degut a les 
conveccions de l’aire calent al ascendir. Un exemple clar és la típica imatge de 
l’asfalt en dies de molta calor. 
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5. La precisió de la presa de punts de control, ja sigui mitjançant la mesura de la 
posició de la càmera del UAV en el moment de la captura o de la presa dels 
mateixos punts. Generalment un sistema UAV porta un GPS integrat (que té que 
utilitzar en el pla de vol). Hi ha molts tipus de GPS  que seran explicats en l’apartat 
5.2. 
6. La qualitat de l’objectiu i les distorsions. Com més distorsió, més imprecisió en la 
restitució de les dades. Tots els objectius tenen distorsió d’algun tipus. Aquesta 
distorsió altera la posició de cada punt respecte a un raig teòric. El raig visual del 
punt varia l’angle al travessar la lent i encara més si l’objectiu és de mala qualitat 
o inadequat, com seria el cas de un gran angular o d’un objectiu “ull de peix”. 
Amb una distància focal determinada, aquest valor es pot estudiar 
matemàticament de tal manera que donada la posició en un fotograma d’un 
píxel, es pot calcular analíticament quina seria la seva posició en el fotograma. 
Normalment els programes de processat, o bé tenen una base de dades on es 
coneixen els paràmetres de cada objectiu o bé calculen uns valor optimitzats. 
7. Errors d’apreciació en la restitució de les dades sobretot a l’hora de apreciar el 
píxels. Si la restitució es fa manualment (com per exemple quan es seleccionen 
els punts de control sobre el fotograma), es considera que al estimar el centre 
de la posició d’una marca amb un diàmetre determinat, l’error és d’uns 2/3 en 
l’apreciació de la visió del punt. Això matemàticament ve a dir que si una marca 
ocupa un píxel en una imatge, l’apreciació del centre serà 2/3 de la resolució del 
píxel.  
Així, per exemple, si tenim 5 cm/píxel:  
 
5 ·
2
3
= 3,33𝑐𝑚 
En la restitució automatitzada aquest error es pot despreciar. 
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8. L’error total acumulat serà la component quadràtica de tots els errors. A l’hora 
de planificar un vol, normalment es considerarà com a error total de 
l’aixecament un valor de 3 cops la resolució de la foto (GSD), això si comptem 
amb una càmera mitjanament normal. 
3.4. Plans de vol 
Tal com s’ha comentat anteriorment, un pla de vol és una planificació en la que es 
garanteix que totes les zones a cartografiar siguin visibles en un numero adequat de 
fotografies. Normalment es farà un model fotogramètric d’un terreny, ja sigui per 
obtenir-ne la seva topografia o fer-ne un mapa d’interpretació de sòls o ortofotografies. 
També hi ha casos particulars, en els que es necessiten tenir en compte una sèrie de 
consideracions per a garantir l’èxit en el treball a realitzar. 
Un càlcul molt important és el que ens permet saber la longitud de terreny que 
apareixerà dins d’una fotografia. Sabent l’altura del vol, els paràmetres del sensor i la 
focal de la càmera, el càlcul és senzill: 
𝑙𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑦 =
ℎ𝑣 · 𝐴𝑠
𝑓
 
On: 
𝑙𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑦 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑦 [𝑚] 
ℎ𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙 [𝑚] 
𝐴𝑠 = 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 [𝑚𝑚] 
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𝑓 = 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐à𝑚𝑎𝑟𝑎 [𝑚𝑚] 
- Cas general: 
Aquest cas es el més corrent, en que s’ha de cartografiar un terreny de major o menor 
extensió. La distribució dels fotogrames serà la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
Els valors ideals de recobriment o solapament seran d’un 75% de manera frontal i d’un 
50% de manera lateral. La càmera haurà d’estar mirant perpendicularment la superfície 
a fotografiar (mirant totalment cap avall). 
- Zones boscoses o d’arbratge. 
La distribució dels fotogrames serà igual a l’anterior, però per a millorar la definició és 
més pràctic augmentar l’altura (aproximadament un 50%), i augmentar el recobriment 
a un 85% de manera frontal i un 75% de manera lateral. 
- Zones agrícoles amb terrenys plans. 
Figura 3.2: Recorregut aeri que s'acostuma a fer per a obtenir 
els solapaments necessàris. 
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S’utilitzarà un 85% de manera frontal i un 75% de manera lateral. Al tenir geometries 
molt uniformes, s’intentarà treballar amb fotos geolocalitzades. 
- Reconstrucció d’edificis. 
En aquests casos si es posa la càmera verticalment mirant cap avall, es perdran els 
detalls de les façanes de les cases i edificis, per això es faran dues passades seguint la 
distribució següent: 
 
 
 
 
 
 
 
En aquests casos, tindrem que separar-nos de l’edifici, de tal manera que es garanteixi 
el recobriment. També tindrem que tenir en compte el numero de punts de control que 
suporti la controladora utilitzada, ja que d’aquí s’hauran de fer molts 
geoposicionaments. 
- Obres lineals. 
Figura 3.3: Sistema utilitzat en reconstruccions d’edificis. Amb altures més baixes s’aconsegueixen millors 
detalls de les façanes. 
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En el cas d’estructures molt lineals com serien camins, carreteres, rius... si no són molt 
amples, es faran dues passades d’aquest estil: 
 
 
 
Els recobriments ideals seran del 85% de manera frontal i del 60% de manera lateral. 
- Entorns urbans (quan sigui legal). 
Sempre és millor fer dos vols, de manera que els seus sentits es sobreposin de manera 
ortogonal (un vol en sentit horitzontal i l’altre en sentit transversal) i que la càmera 
estigui enfocant de forma obliqua (amb una inclinació de 45º). D’aquesta manera es 
garanteix que es prenen totes les teulades i façanes de la zona. El valor dels 
recobriments ha de ser molt elevat, d’un 85% de manera frontal i d’un 80% de manera 
lateral i la distribució serà d’aquesta manera: 
 
 
Sempre que es pugui, sobretot en 
distribucions de carrers en forma 
de quadrícula,  s’intentaran alinear 
les passades del vol amb els carrers. 
 
Figura 3.4: Recorregut que es realitza per a trams estrets o molt lineals. 
Figura 3.5: Recorregut utilitzat en vols urbans, fent coincidir les 
passades del UAV amb els carrers. 
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Un altre paràmetre a tenir en compte és que la càmera sigui capaç de suportar l’espai 
de temps que ha de passar entre foto i foto durant el recorregut. Si sabem l’interval de 
temps que tarda la càmera utilitzada a fer cada foto, s’haurà d’assegurar que la velocitat 
horitzontal del UAV sigui l’adequada i permeti anar fotografiant sense perdre informació 
durant el recorregut.  
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4. Legislació dels vols amb UAV 
En aquest apartat s’analitza la regulació per a l’usuari del UAV a Espanya tant en l’àmbit 
professional com en l’àmbit d’esbarjo. Els UAV són la nova moda, i sobretot una nova 
economia des dels últims anys. Cada vegada hi ha més companyies que s’aventuren a 
llançar al mercat els seus propis UAV ja siguin per a l’oci o per a projectes professionals. 
El principal problema és que han arribat més ràpid del que han pogut preveure els 
òrgans reguladors i legislatius i la seva regulació existeix des de fa molts pocs anys.  
Els UAV tot just estan en un inici de totes les aplicacions que poden arribar a dur a terme, 
donant lloc a tenir que regular-ho de forma que no puguin suposar un risc per a les 
persones. Estem parlant de dispositius aeris que poden funcionar amb certa i limitada 
autonomia, o que en mans inexpertes, poden posar en perill la seguretat del tràfic aeri 
civil, accedir a infraestructures envaint la privacitat sense ser detectades o simplement 
ferir a una persona en zones d’alta densitat. 
La base de l’actual legislació sobre UAV no està precisament en una legislació sobre tràfic 
aeri, de vehicles d’oci o qualsevol altre categoria en la que es podria imaginar que estaria 
un UAV. Al Juliol de 2014, el Consell de Ministres d’aprovació de mesures urgents per al 
creixement, la competitivitat i l’eficiència, incloïa la primera regulació sobre l’explotació 
d’aquestes aeronaus. Aquesta regulació es troba en el Reial Decret-llei 8/2014 del 4 de 
Juliol, on més endavant, a finals del 2016 s’ha creat un esborrany que es pot consultar a 
la web del Ministeri de Foment i que modifica o aboleix algunes restriccions referents a 
l’ús de les aeronaus dins d’ambients urbans. 
És important saber que la llei només considera el UAV, com a aeronau no tripulada amb 
un pes inferior als 150kg durant l’enlairament, ja que per a un major pes, s’aplica una 
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regulació especial en la que intervenen altres qüestions relacionades amb el trànsit aeri 
com les aeronau comercials o d’esbarjo. 
En aquest sentit, la llei fa tres diferències en funció del pes per aplicar una regulació o 
una altre. L’estàndard, són aquelles aeronaus no tripulades amb un pes durant 
l’enlairament de fins a 25kg (la majoria); una altre entre 25kg i 150kg durant 
l’enlairament; i les mencionades anteriorment superiors als 150kg durant l’enlairament. 
D’aquesta manera, l’Agència Estatal de Seguretat Aèria (AESA) és la que s’encarrega de 
la regulació de les operacions amb UAV de fins a 150 kg. 
Tot i així en funció de com s’utilitzi el UAV, ja sigui per a fins lucratius o professionals, es 
determinarà l’aplicació d’aquesta llei o no. La regulació actual s’aplica als usuaris de UAV 
de menys de 25kg que vulguin realitzar treballs tècnics o científics, es a dir, per a l’ús 
professional. En canvi per a l’ús recreatiu no existeix una normativa exacta, sinó que hi 
ha una sèrie de recomanacions que fa AESA des de la seva pròpia web. 
4.1. L’ús recreatiu dels UAV 
Com ja s’ha anomenat, només es donen una sèrie de recomanacions des de l’organisme 
regulador AESA. En primer lloc, no es necessari que es registri el UAV dins del registre 
d’aeronaus no tripulades de l’AESA, simplement el treus de la caixa i a volar. 
No obstant, el fet de que no hi hagi una regulació exacte que indiqui el que es pot o no 
es pot fer, les recomanacions d’AESA estan preses directament de l’ús de UAV amb 
caràcter professional, i per tant, quan es parla de seguretat, són extensibles també per 
als UAV recreatius, com per exemple: 
- La recomanació principal es que els UAV recreatius siguin utilitzats de dia i en 
condicions meteorològiques visuals. 
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- Sempre tenir-lo a vista, i en cap cas superar els 120m d’altura. 
- Només es pot volar en zones adequades per això, com ara zones 
d’aeromodelisme, zones despoblades...  
- Per tant, està prohibit volar en zones urbanes. 
- No es pot volar de nit. 
- Està prohibit volar a prop d’aeroports o d’infraestructures crítiques, com ara 
centrals elèctriques, nuclears... i tampoc en zones aèries prohibides o d’ús 
militar. 
- No es pot volar en zones en que es realitzin vols d’altres aeronaus a baixa altura, 
com zones on es faci parapent, aeromodelisme o paracaigudisme. 
Algunes zones prohibides com ara platges, es permet l’ús sempre hi quan en el moment 
de volar el UAV no existeixi aglomeració de persones a les que es pugui posar en perill. 
La vulneració d’aquestes recomanacions es considera com a imprudència greu, i per tant 
pot comportar multes de fins a 225.000€, sense el perjudici de que es pugui cometre un 
delicte per ús imprudent o voluntari de l’aparell. A més, s’ha de tenir en compte que la 
responsabilitat és del pilot de l’aeronau, així com la responsabilitat civil enfront a tercers 
per el mal ús d’aquest. Tot i així, dependrà de la infracció i del seu abast, doncs la llei no 
determina cap taula on es taxin les diferents infraccions. 
4.2. L’ús professional dels UAV o treballs aeris 
A Espanya no està permès, i mai ho ha estat, l’ús d’aeronaus pilotades per control remot 
amb fins comercials o professionals, per a realitzar activitats considerades treballs aeris, 
com ara la fotogrametria, l’agricultura intel·ligent, reportatges gràfics de tot tipus, 
inspecció de línies d’alta tensió, ferroviàries, vigilància de fronteres, detecció d’incendis 
forestals, reconeixement dels llocs afectats per catàstrofes naturals per a dirigir les 
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ajudes adequadament, etc., fins que es va acordar el Reial Decret-llei 8/2014 del 4 de 
Juliol. 
La llei determina que actualment només es poden utilitzar UAV per a la realització de 
treballs aeris com ara: 
- Activitats d’investigació i desenvolupament. 
- Tractaments aeris, fitosanitaris i altres que suposin escampar substàncies en et 
terra o l’atmosfera, incloent activitats de llançament de productes per a 
l’extinció d’incendis. 
- Aixecaments aeris. 
- Observació i vigilància aèria incloent filmació i activitats de vigilància d’incendis 
forestals; publicitat aèria, emissions de ràdio i TV. 
- Operacions d’emergència, cerca i salvament. 
L’AESA exigeix el registre de les aeronaus civils pilotades per control remot, les quals la 
seva massa màxima durant l’enlairament no excedeixi de 25kg, hauran d’estar inscrites 
en el Registre de matrícula d’aeronaus i disposar de certificat d’aeronavegabilitat, 
quedant exemptes del compliment amb els mateixos requisits les aeronaus civils 
pilotades per control remot amb una massa màxima durant l’enlairament igual o 
inferior. 
La llei obliga a que tots els UAV civils pilotats per control remot tinguin fixada una placa 
d’identificació que inclogui de forma llegible a simple vista, la identificació de l’aeronau, 
el número de sèrie, el nom de l’empresa operadora i les dades necessàries per a posar-
s’hi en contacte. 
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4.2.1. On es pot fer un ús professional dels UAV? 
La llei determina que els UAV professionals només podran operar en zones fora 
d’aglomeracions d’edificis en ciutats, pobles o llocs habitats o de reunions de persones 
a l’aire lliure, en espai aeri no controlat, més allà de l’abast visual del pilot, dins de l’abast 
de l’emissió per radio de l’estació de control i a una altura màxima sobre el terreny major 
de 120m, en els que la seva massa màxima a l’enlairament sigui inferior a 2 kg, i sempre 
que es conti amb medis per poder conèixer la posició de l’aeronau. 
Això si, la llei posa com a obligació que el vol de qualsevol UAV estarà condicionat a 
l’emissió de un NOTAM (Notice To Airmen o Informació per aviadors) per un proveïdor 
de serveis d’informació aeronàutica, per informar de l’operació a la resta del usuaris de 
l’espai aeri de la zona on s’efectuï el vol. 
De nou, s’estableix un límit per als UAV de més de 25kg: només podran operar en zones 
fora d’aglomeracions d’edificis en ciutats, pobles o llocs habitats o de reunions de 
persones a l’aire lliure, en espais aeris no controlats, dins de l’abast visual del pilot, a 
una distància d’aquest no superior a 500m i a una altura sobre el terreny  no major a 
120m. 
Es important tenir en compte que els recintes completament tancats (un pavelló 
industrial o esportiu, un centre de convencions o un domicili particular, etc.) no estan 
subjectes a la jurisdicció d’AESA, ja que al no formar part de l’espai aeri, seran els titulars 
dels mateixos recintes els que poden decidir si autoritzen el vol en el seu interior i en 
quines condicions. 
Els pilots de UAV professionals tenen que ser titulars de qualsevol llicència de pilot 
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Per poder operar UAV de fins a 25kg de massa màxima durant l’enlairament, el pilot 
necessitarà presentar a l’AESA una comunicació prèvia i declaració responsable amb una 
antelació mínima de cinc dies al dia d’inici de l’operació. Això significa que per 
aconseguir l’habilitació com a operador de UAV per a realitzar aquest tipus de treballs, 
el règim establert es de comunicació prèvia i declaració responsable, per tant no és 
necessari un permís o autorització, tant sols un justificant de rebut un cop es presenti 
en el Registre d’AESA la declaració responsable juntament amb la documentació exigida, 
on el propi justificant de rebut, l’habilita com a operador de UAV. En la web d’AESA està 
disponible el procediment per poder habilitar-se com a operador de UAV. 
En tot cas, la llei exigeix que els pilots de UAV professionals siguin titulars de qualsevol 
llicencia de pilot, incloent la llicència de pilot d’ultralleuger, emesa conforme a la 
normativa vigent; o haver-ho sigut en els últims cinc anys, sempre i quant no hi hagi 
hagut la retirada degut a un procediment sancionador; demostrar de forma fefaent que 
es disposa dels coneixements teòrics necessaris per a l’obtenció de qualsevol llicència 
de pilot, incloent la llicència de pilot d’ultralleuger. 
Es pot volar en espais privats sense permís de l’AESA, però amb permís del titular 
A més, en tots els casos, la llei estableix que els pilots tindran que disposar d’un 
document que acrediti que tenen els coneixements adequats de l’aeronau i els seus 
sistemes, així com el seu pilotatge, emès per l’operador, per el fabricant de l’aeronau o 
una organització autoritzada per aquest, o bé per una organització de formació 
aprovada. En cap dels casos aquest document podrà haver estat emès per el pilot que 
sol·licita l’autorització. 
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La llei, fa una distinció quan es van a volar UAV fora de l’abast visual del pilot, cosa que 
exigeix un certificat avançat per el pilotatge d’aeronaus civils pilotades per control 
remot, emès per una organització de formació aprovada. 
Important: Independentment d’estar habilitat com a operador de UAV es necessari 
recordar que per a la realització de fotografies o filmacions amb qualsevol tipus 
d’aeronaus, tripulades o no, es necessari obtenir una autorització específica de l’AESA, 
per aquest tipus d’activitat. 
4.2.2. Esbós de la nova regulació de finals del 2016 
En el cas de l’esbós de la nova regulació de finals de 2016, permet l’ús de vehicles aeris 
no tripulats o UAV en zones urbanes, més enllà de l’abast visual i operar de nit. Es podran 
realitzar operacions sobre aglomeracions d’edificis en ciutats, pobles, llocs habitats o 
reunions de persones a l’aire lliure, sempre i quan la massa màxima de l’aeronau no 
superi els 10kg durant l’enlairament dins de l’abast visual del pilot, a una distància 
horitzontal màxima del pilot de 100m, i a una altura màxima sobre el terreny no superior 
als 120m. A més, s’ha de limitar el pas de persones o vehicles o, en un altre cas, mantenir 
una distància horitzontal mínima de seguretat de 150m respecte els edificis o un altre 
tipus d’estructura i a 50m respecte qualsevol persona. 
Vols dins de l’abast visual 
Per a realitzar operacions a una distància horitzontal superior a 500m, s’estableixen les 
operacions dins de l’abast visual augmentat (EVLOS) i la figura de l’observador. En 
aquestes operacions el contacte visual directe amb l’aeronau es satisfà utilitzant altres 
mètodes alternatius, com ara observadors en contacte permanent amb el pilot. 
Vols fora de l’abast visual 
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Es poden realitzar vols fora de l’abast visual (BVLOS) les aeronaus amb un pes inferior a 
2kg o aeronaus pilotades per control remot (RPA) que tinguin sistemes, que permetin al 
seu pilot detectar i evitar a altres usuaris de l’espai aeri. També es podran fer vols BVLOS, 
amb equips que no disposin d’aquests sistemes, en espais aeris segregats. 
Volar de nit 
La possibilitat de realitzar vols nocturns, fins ara prohibits, amb l’autorització expressa 
de l’AESA, i amb prèvia sol·licitud de l’operador acompanyada d’un estudi de seguretat. 
Volar amb un espai aeri controlat 
També hi ha la possibilitat de volar en espais aeris controlats, sempre a una distància 
superior a 8km de qualsevol aeroport o aeròdrom, així com l’accés a l’espai aeri 
controlat o a una zona d’informació de vol. A més, aquestes operacions requeriran d’un 
estudi de seguretat i d’un radiofonista acreditat. 
Per una altre banda s’actualitzen els procediments per a les empreses i professionals 
dedicats al món de les aeronaus no tripulades. Les empreses fabricants de qualsevol 
tipus d’aeronau seran responsables del disseny i la funcionalitat d’aquesta, assumint-ne 
la responsabilitat de problemes que puguin derivar de la seva fabricació. A més, es 
requerirà l’entrega de les característiques tècniques i un manual de manteniment, així 
com donar la formació necessària per que els operadors puguin acreditar el correcte 
manteniment. Les empreses operadores, també tindran l’obligació de tenir un registre 
de manteniment, amb un registre històric de problemes i reparacions dels UAV. 
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5. Posicionaments, coordenades UTM, GPS i precisions: 
Punts de control fotogramètrics 
Una de les principals característiques de tot aquest tipus de treballs realitzats amb UAV, 
consisteix en pràcticament la majoria d’ells, d’entregar-los georeferenciats, es a dir, que 
els treballs estiguin ubicats en una major o menor grau de precisió en un entorn 
geogràfic conegut. 
Quan es parla d’un entorn geogràfic es refereix a una nomenclatura universalment 
acceptada i normalitzada. D’aquesta forma, sabent les coordenades d’un punt en un 
entorn geogràfic definit, qualsevol persona (òbviament amb uns coneixements mínims 
en el tema), sigui capaç de posicionar-se en aquest mateix punt. L’entorn geogràfic pot 
ser de molts tipus. A Espanya es poden definir dos entorns geogràfics: 
- Les coordenades geogràfiques, la latitud i la 
longitud.  
Les coordenades geogràfiques són problemàtiques 
a l’hora d’expressar o mesurar distàncies o angles 
sobre ella ja que requereixen treballs de 
trigonometria esfèrica complexos sobre ella 
- Les coordenades UTM. 
Les coordenades UTM són una “interpretació” de les coordenades geogràfiques que 
permeten adaptar la forma esfèrica de la terra a una superfície plana. Així doncs les 
coordenades UTM solucionen el problema de les coordenades geogràfiques. 
Figura 5.1: Globus terraqüi on es presenten les 
longitud i latituds. 
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5.1. Projecció UTM 
La projecció UTM és creada a partir d’un cilindre que rodeja la terra, on la zona que es 
vol cartografiar és la que toca amb el cilindre. Llavors es projecten, a partir del centre 
de la terra, diferents rajos que passen per la superfície de la terra i es prolonguen fins al 
cilindre. Llavors es desenrotlla el cilindre fins a deixar-lo de manera plana, i el resultat 
és el sistema de coordenades UTM. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Coneixent la longitud i la latitud d’un punt es poden calcular les seves coordenades en 
el sistema UTM. Tots aquests càlculs són bastant llargs com per a fer-los a mà i la majoria 
de software de processat de dades fotogramètriques tenen implementat aquest càlcul, 
que facilitarà mol els treballs de conversió de coordenades. 
De manera resumida i per acabar de donar uns conceptes bàsics de la projecció UTM, 
es tractaran els fusos. De fusos n’hi ha 60 al voltant de tota l’esfera terrestre, i són les 
Figura 5.2: Escenificació de la projecció esfèrica al sistema de coordenades UTM. 
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col·locacions predeterminades del cilindre anomenat anteriorment. Cada fus té la 
mateixa distribució de coordenades, per tant sempre s’ha d’indicar en quin fus es troben 
les coordenades. A la Península Ibèrica hi passen 3 fusos principals, el 29, el 30 i el 31 tal 
com es pot veure en la imatge següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. El sistema GPS 
El principal mètode de posicionament que existeix actualment, i que millor s’ajusta a les 
característiques especials d’un vol amb UAV o per el posicionament de punts de control 
en el terreny, es el posicionament per satèl·lit o GPS. 
El sistema GPS, GLONASS, GALILEO, entre d’altres, són sistemes que a partir del càlcul 
de la distància entre diferents satèl·lits, d’òrbita coneguda, són capaços de determinar 
la posició del receptor ubicat a la terra. Per mesurar les distàncies s’utilitzen dos 
Figura 5.3: Fusos que hi ha a la Península Ibèrica i a les illes Canàries. 
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mètodes: a partir de la diferència entre el rellotge atòmic del satèl·lit i el del receptor i, 
amb el valor de la velocitat de la llum i amb la diferència de temps que tarda en arribar 
es calcula la distància. Això s’anomena com a mètode de pseudodistàncies. També es 
pot fer mitjançant la mesura de fases entre dos tipus de senyal que ens permet saber la 
distància anomenat com a “mètode de fase”. 
 
La mesura mitjançant GPS té errors produïts per alguns factors: 
- Pertorbació ionosfèrica: La ionosfera està formada per una capa de partícules 
carregades elèctricament que modifiquen la velocitat de les senyals de radio. 
- Fenòmens meteorològics: en la troposfera, el vapor d’aigua afecta a les senyals 
electromagnètiques disminuint la seva velocitat. 
Figura 5.4: Esquema del funcionament dels sistemes GPS i els satèl·lits. 
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- Imprecisió dels rellotges: Els rellotges atòmics dels satèl·lits presenten lleugeres 
desviacions, al igual que els rellotges dels receptors. 
- Interferències elèctriques: Les interferències elèctriques poden ocasionar 
correlacions errònies dels codis. 
- Error per desviació: Les senyals poden venir rebotades, (com ara des d’un edifici, 
d’un penya-segat, vegetació...) on la distància pot arribar alterada. 
- Disponibilitat selectiva: Es la principal font d’error i està alterada 
intencionadament per el govern dels EEUU. Es selectiva perquè només els 
receptors autoritzats poden treure aquest error. 
- Tipologia receptor-satèl·lits: En funció de la posició de la constel·lació de satèl·lits 
per sobre del receptor, pot augmentar aquest error. 
Només per tenir uns coneixements bàsics i sense profunditzar massa en el tema, es pot 
dir que el sistema GPS actualment emet dos tipus de senyal, la L1 a 1575,42Mhz i la L2 
a 1227,60Mhz. 
La L1 és una senyal que per si sola és capaç de donar un posicionament. Si s’està 
combinada amb la L2, que a part de les dades per aconseguir el posicionament porta la 
informació complementària per augmentar la precisió del posicionament. A més, 
combinar les dues freqüències ens permet reduir l’error per causes ionosfèriques, que 
és l’error de major magnitud. Així doncs, si un receptor té la capacitat de llegir només 
L1 (monofrequència), la seva precisió instantània serà menor que un  que tingui la 
capacitat de llegir L1 i L2 (bifreqüència). 
En àmbits normals, l’error de posicionament de la monofreqüència és d’uns 4-5m i de la 
bifreqüència d’uns 50-70cm. Els sistemes GPS que es manegen habitualment, inclòs el 
dels UAV, són de monofreqüència, ja que es requereix d’un equip de procés 
relativament potent per a poder utilitzar els de bifreqüència i són cars. 
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5.2.1. Mètode diferencial 
Si es vol augmentar la precisió del sistema, tenim que entrar en els denominats mètodes 
diferencials. Són mètodes que aconsegueixen augmentar la precisió mitjançant l’ús de 
dues antenes. Una d’elles es posiciona en un punt determinat de coordenades 
conegudes (un vèrtex geodèsic o un altre punt conegut per exemple). Aquesta primera 
antena queda fixe, de tal manera que al conèixer la posició que està mesurant i la real, 
serà capaç de determinar en temps real l’error en x, y, z. Una altre antena receptora que 
estigui en moviment, ja sigui en un UAV o a terra en punts pròxims a l’antena fixe (aquest 
sistema és factible fins a varis kilòmetres de distància), on els errors seran pràcticament 
els mateixos o similars. El sistema consisteix en que el primer receptor, al conèixer el 
seus errors, els transmet en temps real al segon, que després d’aplicar les correccions 
necessàries, donarà un posicionament precís de l’ordre d’uns 1-2cm. Aquest mètode és 
anomenat Real Time Kinematic (RTK). A més en els últims anys amb el sistema GPRS de 
telefonia mòbil, institucions i organismes autonòmics posseeixen antenes fixes 
repartides per tot l’àmbit geogràfic que faciliten les correccions a GPS d’ús professional. 
Problema amb la coordenada Z 
El sistema GPS té el seu propi sistema d’altures. Com que la forma de la terra no és 
esfèrica, ni ovalada, sinó que presenta una forma irregular anomenada el·lipsoide. La Z 
que dona el sistema GPS és referida a aquest el·lipsoide, que no deixa de ser una 
superfície matemàtica. L’origen de les altituds està definit per el geoide que és la 
superfície mitja del mar en calma. En el cas de la Península Ibèrica s’agafa el valor de la 
superfície mitja del mar a Alacant, que serveix com a punt de partida per a totes les 
altures d’Espanya. 
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Això no té res a veure amb les freqüències L1 i L2, ja que aquest error serà independent 
del mètode d’observació, degut a que les altures van en funció de l’el·lipsoide amb el 
que treballin els GPS, el WGS84. 
Així doncs, com que no podem saber de manera directa l’altitud ortomètrica referida al 
geoide a Alacant, ja que les mesures es fan amb mesures el·lipsoïdals (longituds, latituds 
i altures), existeix una tabulació amb molta precisió de les altures de tot Espanya que 
relacionen la diferència entre el geoide i l’el·lipsoide. Aquest valor és l’ondulació del 
geoide i es poden convertir les altures el·lipsoïdals a altures ortomètriques. Òbviament, 
si la l’altura s’ha calculat amb mètodes de monofreqüència, l’error apareixerà 
igualment. 
 
En el cas de que estiguem treballant amb mètodes diferencials, si ens situem en un punt 
en que la cota coneguda és ortomètrica, la cota ja apareixerà corregida després de 
utilitzar el mètode diferencial i no s’haurà de fer cap tipus de càlcul. 
Punts de control 
Figura 5.5: Esquema que relaciona l’altura ortomètrica amb la normal del geoide i l’ondulació del geoide. 
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Si es necessita posicionar el model amb gran precisió o no tenim gaires dades GPS des 
d’on ha disparat la càmera, es necessitarà materialitzar punts en el terreny, per després 
posicionar-los en el model digital i deixar-lo localitzat. 
La teoria marca que per orientar el model 
fotogramètric, amb tres punts és suficient. En la 
pràctica, farà falta molt més, ja que la composició del 
model fotogramètric té els seus propis errors, a més 
de que hi ha factors, com el de la curvatura terrestre, 
que a l’hora de les altures influeix significativament.  
La distribució dels punts de control ha de ser uniforme per tot el terreny, marcant en 
cada model un mínim de 6-7 punts. Conforme augmenti la superfície de la zona a 
cartografiar, s’haurà d’augmentar la seva distribució també. Normalment se sol utilitzar 
una densitat de un punt de control per hectàrea, on amb aquesta densitat de punts es 
té perfectament controlat l’error del model digital i es podrà controlar el valor de la 
curvatura terrestre. 
Un punt de control en el terreny ha de complir vàries característiques: 
- Ha de ser visible des de l’UAV. Si s’està volant a 110m 
d’altura, doncs s’haurà de fer una marca que sigui visible en 
la fotografia o que pugui ser buscat en la fotografia. Lo ideal 
és fer una creu, d’una mida adequada, de tal manera que 
sigui visible des de l’aire i es pugui estimar el seu centre. Una 
altre forma podria ser la de la Figura 5.7. 
Figura 5.6: Àrea a d’interès amb els punts 
de control distribuïts uniformement. 
Figura 5.7: Punt de control 
en forma de quadrícula. 
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- El color del punt també és molt important. Ha de destacar a l’entorn, que sigui 
d’un color diferent al seu entorn i que no quedi tapat per vegetació per exemple. 
S’ha de buscar llocs que donin un bon contrast intens entre el fons i la marca. 
- Per obtenir una millor definició de l’altura, és millor prendre zones planes. Fixar 
punts en pendents crea errors en el sistema de càlculs. 
- Sempre prendre la major quantitats de punts possibles i sempre deixar algun 
punt fora del càlcul de la orientació, per a utilitzar-lo com a punt de mostra que 
ens donarà una magnitud de l’error final que estem cometent. 
- El tema d’un punt per hectàrea no cal que es compleixi estrictament. 
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6. Creació d’un núvol de punts 
Per crear un núvol de punts s’ha utilitzat el software “Agisoft Photoscan Professional” 
un dels softwares més utilitzats per aixecaments realitzats amb UAV. El programa et 
facilita les eines necessàries per poder solapar les imatges preses durant el vol i crear el 
núvol de punts. 
En primer lloc s’afegeixen les fotos a dins del 
programa juntament amb els punts presos amb GPS 
de les dianes distribuïdes per tot l’aixecament. 
Aquests punts a partir d’ara s’anomenaran 
marcadors. 
S’ha utilitzat d’exemple l’aixecament d’un recinte de tractament de residus on tots els 
marcadors s’han pres amb el sistema WGS84. També s’ha escollit el fus d’on es troba la 
zona, on en aquest cas queda ubicada en el fus 31 Nord. A més a més, en funció de com 
estiguin delimitades les columnes de les dades GPS de l’arxiu .TXT extret del GPS, s’haurà 
de triar el delimitador. En aquest cas les dades estan delimitades per espais. 
 
Figura 6.1: Eina d'inserció de les fotos del 
vol. 
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Les mateixes fotografies ja tenen una orientació local establerta des del mateix moment 
que s’han pres. Amb el menú “Orientar fotos...” es triarà una precisió “Alta” i els “punts 
clau per foto” i els “punts d’enllaç per foto” es deixaran tal com es mostra en la Figura 
6.3 tot i així el núvol encara no 
estarà coordenat correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2: Menú d'importació dels marcadors. 
Figura 6.3: Menú d'orientació i alineació de les fotos preses durant el vol. 
Aquí apareixeran les coordenades 
de l’aixecament. 
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Els “punts clau per foto” són els píxels que destaquin més de cada fotografia i els “punts 
d’enllaç” són tots aquells punts destacats utilitzats per a crear uns bons solapaments 
entre fotos on en aquest cas s’utilitzaran fins a 4.000 punts per cada solapament. 
El resultat del solapament (Figura 6.4) proporciona l’alineació de les fotografies 
realitzades en el vol, juntament amb tots els punts destacats que generen un primer 
model 3D del núvol de punts. 
 
 
 
 
 
 
Els Marcadors seran els encarregats d’orientar l’aixecament de forma correcte. Aquest 
és un pas que demora bastant temps ja que s’han de buscar les dianes en les fotografies 
i col·locar de manera manual el marcador 
corresponent sobre cada diana. El mateix programa 
es dedica a trobar les fotografies que coincideixen 
amb la primera diana que s’ha col·locat el marcador 
i mica en mica anar col·locant la resta de marcadors 
Figura 6.4: Resultat del solapament on apareix un primer núvol de punts (amb poca densitat de punts) 
juntament amb totes les fotografies alineades. 
Figura 6.5: Col·locació del marcador número 
2 corresponent a la diana número 2. 
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sobre la diana corresponent sense deixar cap foto amb una diana sense marcador. Un 
cop fet el procés amb totes les dianes, s’obtindrà l’aixecament inicial tal com es veu en 
la Figura 6.6. 
 
 
 
 
 
 
 
Amb això ja es pot crear el núvol de punts vertader on en funció de la qualitat que se li 
vulgui donar serà més o menys dens. Aquest procés acostuma a ser bastant llarg. 
  
Figura 6.6: Model 3D amb totes les dianes col·locades. 
Figura 6.7: Menú de creació d'un núvol de punts dens. 
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L’aspecte final del núvol de punts serà tal com es pot veure en la Figura 6.8. 
 
L’última cosa que es necessita és orientar i coordenar el núvol de punts. En primer lloc 
es desmarcaran totes les fotografies (es recorda que actualment el núvol encara està en 
coordenades locals obtingudes de les fotografies) i s’utilitzarà el menú “ajustes”. 
S’escollirà el sistema de referència dels Marcadors “WGS84/UTM zone 31N”. Si no s’ha 
introduït cap marcador de manera incorrecta el núvol de punts no modificarà la forma, 
però si tindrà una orientació diferent i ja estarà apunt per a treballar-hi. 
 
Figura 6.8: Aspecte d’un núvol de punts dens amb els marcadors situats correctament. 
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Figura 6.9: Menú d'ajustos del sistema de referència. 
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7. Filtratge de núvols de punts 
En un núvol de punts, a vegades hi apareixen elements que són totalment desfavorables 
per a poder veure el que realment ens interessa. Quan es fa un aixecament d’un lloc 
sigui amb les tècniques de creació de núvols de punts, sempre apareixeran “cossos” o 
“objectes” que ocultaran la verdadera morfologia d’un terreny o d’una zona. Això és un 
problema bastant gran sobretot en àmbits com ara la topografia, ja que la vegetació 
comporta una variació en la cota del terreny molt elevada i per tant un error i és un 
element que sempre apareixerà en els núvols de punts. 
El filtratge d’un núvol de punts s’acostuma a fer a mà. Això implica que en núvols de 
punts molt grans es necessiti bastant de temps per a extreure aquests errors, a més a 
més de que es necessita d’un bon domini i traça del programari que s’utilitzi. Es tracta 
d’una feina que dona un valor afegit al preu final del producte, essent la feina de despatx 
una tasca molt més complicada que la feina de camp. Per poder fer aquesta tasca més 
fàcil, s’ha creat una eina que permet filtrar de forma automatitzada els elements que no 
es vulguin d’un núvol de punts. Aquesta eina es tracta d’una extensió o “pluguin” 
anomenat “CANUPO” del programari lliure “CloudCompare”, un dels molts programaris 
que tracten núvols de punts.   
El pluguin “CANUPO” permet classificar agrupacions de punts dins d’un mateix núvol de 
punts. El programa avalua una zona uniforme que se li ha designat manualment amb les 
eines del pluguin i escaneja tot el núvol de punts en busca d’agrupacions que 
coincideixin amb les característiques avaluades. El programa utilitza diferents escales a 
partir de les dimensions i la distribució dels punts dels cossos analitzats i crea un grup 
amb totes les zones del núvol de punts inicial que comparteixin les mateixes 
característiques. Aquest sistema de filtratge és anomenat dimensió multi-escala. 
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8. Classificació d’escenes naturals complexes amb el 
programari lliure CloudCompare. 
El principal motiu de recerca del treball és poder classificar escenes naturals complexes 
a partir de núvols de punts creats pel mètode de la fotogrametria. Tot i així hi ha moltes 
altres maneres d’obtenir núvols de punts i per tal de poder entendre el programari 
utilitzat i poder practicar més profundament amb més fiabilitat, s’han utilitzat uns 
núvols de punts creats a partir d’un sistema TLS. 
El sistema TLS no és res més que un 
sistema LiDAR però terrestre i que obté 
dades a partir d’un escàner làser, una 
tècnica molt més costosa que la 
fotogrametria, i que també s’utilitza en 
aeronaus tripulades i es comença a 
utilitzar en sistemes UAV no tripulats. El 
sistema d’escaneig terrestre per làser o 
TLS, s’utilitza en estudis científics per 
aconseguir una millor precisió i filtratge 
d’entorns naturals del que es podia fer fa uns anys, obtenint gairebé la informació 
completa i precisa de les superfícies naturals. Això ha donat lloc al sorgiment de nous 
programes i aplicacions, a més a més dels anàlisis de les propietats geomètriques de les 
superfícies naturals sobre un gran rang d’escales (des de pocs centímetres, fins a 
quilòmetres), com ara reconstruccions estratigràfiques en 3D i anàlisi d’afloraments, 
distribucions de granulometries en rius, camps de dunes, vegetació irregular o rugosa, 
monitorització de l’erosió de talussos in situ i caiguda de roques. 
Figura 8.1: Exemple d’un núvol de punts creat amb un sistema 
TLS o LiDAR terrestre. 
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Per totes aquestes aplicacions, es necessita una classificació automàtica que ens 
permeti processar núvols 3D complexos en diferents varietats de “cossos” naturals. Els 
típics exemples d’aplicacions són la separació de la vegetació del terra o d’afloraments, 
la distinció entre les parets rocoses massisses i les roques caigudes d’aquestes o la 
classificació de superfícies en funció de la seva morfologia. 
Desenvolupar aquests procediments en el context geomorfològic és difícil per 4 raons: 
1) Les dades 3D de la natura són oposades a les estructures tradicionals en 2D de 
models d’elevació digitals (DEM). 
2) La variabilitat i veracitat de les dades preses degut als inevitables efectes de les 
ombres creades per falta d’informació. 
3) L’heterogeneïtat i complexitat de les superfícies de la natura. 
4) L’enorme quantitat de dades que es generen en els sistemes moderns TLS. 
A continuació es descriuran aquestes dificultats i com d’eficient caldrà que sigui la 
classificació 3D d’un núvols de punts, per poder avançar en l’ús de les dades TLS 
d’ambients naturals: 
1) La majoria de les dades terrestres LiDAR són en 3D, oposadament als DEM que els 
considerarem que són 2,5D. Aquesta consideració es deguda a que en els DEM les 
dimensions són molt més extenses en X i Y que en cota o Z, en canvi, en les dades LiDAR 
s’obtenen una quantitat de dades molt superior en els tres eixos donant lloc inclús a 
volums i densitats en els mateixos núvols de punts. Això significa que els mètodes 
d’anàlisis de dades tradicionals, com ara des de satèl·lits o la mateixa fotogrametria, no 
poden ser aplicats en dades TLS (sobretot en la separació de vegetació del terra). En 
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alguns casos a petita escala o locals, l’àrea 
estudiada del núvol de punts en 3D és la 
major part en 2D ja que moltes parts del 
núvol de punts tindran una fina capa de 
punts, com per exemple: el llit d’un riu, 
penya-segats, praderes, boscos etc. Això és 
degut a la opacitat dels objectes que no 
deixen passar els rajos làser de l’escàner en 
el seu interior, tal com es pot veure en la 
Figura 8.2. Si ens focalitzéssim amb una 
d’aquestes roques del llit del riu i 
disminuíssim l’escala de visualització, 
veuríem que ha mesura que ens aproximem a la roca, la forma 3D de la mateixa es 
transformaria en fines superfícies en 
2D, degut a la mateixa opacitat de la 
roca i acabaríem per obtenir només 
punts dispersos en 1D.  
En molts altres casos la superfície 
natural és en 3D creant un volum i una 
densitat de punts tal com es pot veure 
en la Figura 8.3. Això és degut a què el 
cos escanejat no és del tot opac i 
permet que els rajos entrin en el seu 
interior, creant punts intermedis que 
donen una densitat al volum del cos. 
Figura 8.2: Zona localitzada d’un núvol de punts ampliat 
del llit d’un riu on es veuen les pedres en 3D i el llit del riu 
(en vermell) en 2D. 
Figura 8.3: Zona d'un núvol de punts on es pot apreciar un volum 
amb una densitat des de tres angles diferents. 
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En el cas de superfícies a gran escala, normalment la major part del núvol es veurà en 
2D, però a escales petites es troben objectes que estan en 3D tal com s’ha vist en la 
Figura 8.2 com ara la vegetació, graves, fractures, etc. Per exemple, en el llit d’un riu, es 
requereix una classificació 3D on hi trobarem per una banda la superfície del llit i per 
l’altre la superfície de sobre del llit, on normalment la vegetació i les roques les trobarem 
en formes volumètriques, mentre que la llera del riu serà una superfície en 2D. 
Pot semblar estrany parlar de superfícies en 2D i en 1D en un núvol de punts, sobretot 
quan la principal característica dels núvols de punts es basa en que són en 3D. Realment 
també existeixen les altres dues dimensions dins dels núvols de punts ja que formen i 
creen el mateix 3D al combinar-se entre sí. En funció l’escala que es miri un núvol de 
punts es veuran aquestes diferents dimensions.  
2) Els conjunts de dades LiDAR terrestres 
són propensos a un grau d’error a causa 
de les ombres i per falta d’informació, 
com ara els punts morts que queden 
tapats per la vegetació, la superfície de 
l’aigua o degut a les rugositats de les 
superfícies naturals tal com es mostra en 
la Figura 8.4. Es poden reduir aquests 
errors a partir de múltiples posicions 
d’escaneig, tot i que normalment no surt 
a compte degut al limitat excés al lloc o per falta de temps. La interpolació pot ser útil 
per omplir la informació que falta utilitzant mètodes de mallat de la superfície amb 
programari informàtic, però és complicat i pot comportar resultats erronis repercutint a 
l’alta complexitat geomètrica de les superfícies naturals. La interpolació només s’ha 
Figura 8.4: Error d'ombra. En funció de l'angle o com es miri 
el núvol de punts apareixen errors d'ombra. 
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d’utilitzar com a últim recurs, i només 
després de que l’escena 3D s’hagi 
classificat com a rebuig correctament, 
com és el cas de la vegetació. Així 
doncs, qualsevol mètode per classificar 
núvols de punts en 3D, ha de procurar 
vigilar amb els efectes de les ombres, 
però tampoc descartar-los de 
qualsevol manera. 
3) Vist un escaneig de muntanyes escarpades, les superfícies naturals poden tenir 
geometries complexes. Aquesta complexitat sorgeix de la poca uniformitat de cada 
objecte individual (trobem variabilitat en la granulometria, el tipus, l’edat dels cossos, 
formes diferents , etc.). També apareix un gran rang de característiques que poden 
assolir els objectes en funció de l’escala (des de sorra fins a blocs de pedra, des d’herba 
fins a arbres) o amb l’absència de característiques diferencials entre sí. Això és el que 
permet crear la classificació dels núvols de punts 3D, sent molt més complex que tenint 
estructures artificials com ara carreteres o edificis que tenen una geometria molt més 
simple amb superfícies planes o angles rectes. 
4) A mida que la tecnologia evoluciona, els conjunts de dades són molt més densos i 
grans, on en un futur proper es treballarà amb bilions de punts al mateix temps. Això 
significa que és urgentment necessari la utilització de processos automàtics, ràpids i 
precisos, minimitzant el treball de l’usuari per a classificar grans núvols de punts en 3D. 
 
Figura 8.5: Variabilitat en la granulometria. 
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Amb els coneixements actuals, no s’ha proposat cap tècnica per classificar escenes 
naturals en 3D tan complexes com les de la Figura 8.6 en categories elementals com ara 
la vegetació, la superfície de les roques, superfícies artificials, les graves i l’aigua. 
 
S’ha estudiat la classificació d’ambients més simples en superfícies planes i vegetació, 
utilitzant purament mètodes geomètrics, però ha estat limitat per la dificultat a l’hora 
de triar una escala específica per a cada cos a ser analitzat. S’ha proposat la classificació 
basada en la reflexió de la intensitat del làser, però presenta dificultats en la precisió de 
la correcció de la distància, on de moment no es pot aplicar en superfícies 3D. La 
classificació basada en imatges RGB (amb colors) es pot utilitzar en configuracions 
simples per separar la vegetació del terra per exemple. Tot i que per a ambients 3D grans 
i complexos, l’eficiència de la classificació està limitada per les fortes projeccions 
d’ombres, variacions en l’exposició de les imatges, efectes de la humitat de la superfície 
al igual que la limitada separabilitat dels components RGB. A més, quan l’objectiu és 
classificar objectes amb característiques similars RGB però amb diferències 
Figura 8.6: Escena natural complexa creada a partir de fotogrametria aèria.. 
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geomètriques (superfícies planes contra ondulades o parets de roca contra les roques 
caigudes), només es podran separar per geometria. 
Així doncs, s’ha creat un nou mètode de classificació per els núvols de punts 3D 
especialment adaptat per a espais naturals complexos. S’adapta a la majoria de 
dificultats discutides anteriorment: treballa directament núvols de punts en 3D, 2D i 1D, 
és bastant insensible als errors d’ombra i als canvis de densitat de núvols de punts, i el 
que és més important, permet donar un grau de variabilitat i heterogeneïtat en les 
característiques de cada classe a classificar. El conjunt de softwares utilitzats (CANUPO) 
són l’eina creada per a gestionar grans conjunts de núvols de punts. Aquesta eina es 
tracta d’una extensió del programa CloudCompare i que pot ser utilitzada per qualsevol 
persona que no sigui especialista, on d’una manera automàtica, permet un control fàcil 
del procés de classificació dels diferents cossos o objectes que es puguin trobar en un 
entorn natural. Com que les mesures geomètriques sempre seran iguals encara que 
s’utilitzin aparells de mesura diferents (no és el cas de la intensitat reflectida o les dades 
RGB), ses definiran classificacions en funció del tipus d’objecte (muntanyes, rius, salines, 
graves, afloraments de penya-segats, etc.) que poden ser utilitzats per altres projectes 
on s’utilitzin altres instruments sense tenir que crear obligatòriament un nou tipus de 
classificació. 
El punt fort del mètode és proposar una classificació dels objectes basat únicament en 
les propietats geomètriques 3D a través de múltiples escales. Això permet, per exemple, 
el reconeixement de la vegetació en ambients complexos on hi apareguin altres 
elements amb precisions de fins al 99,6% . Primer es presenten els cossos a estudiar i el 
procés d’adquisició de les dades. Després s’introdueix la nova característica de la 
dimensió multi-escala que és utilitzada per descriure la geometria d’un punt de l’escena 
i s’ associa a elements simples del ambient ( com ara la terra i la vegetació). L’objectiu 
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és trobar la combinació d’escales automàticament que permeti millor la distinció entre 
dos o més objectes. La qualitat del mètode de classificació és testejat en dos conjunts 
de dades: en un simple cas de vegetació sobre sorra (Figura 8.8), i un més complex, en 
un riu de muntanya amb grans heterogeneïtats i característiques 3D (Figura 8.7). 
8.1. Lloc d’estudi i adquisició de dades. 
El primer lloc d’estudi i tractament de dades es tracta d’un una salina de la badia del 
Mont Saint-Michel (França), escanejada durant la marea baixa. S’hi troba vegetació de 
10-30cm per sobre del terra sorrenc normalment pla o amb petites ondulacions de pocs 
cm d’alçada. 
 
 
Figura 8.7: A l’esquerre: La gola del riu Otira (Nova Zelanda), i la localització del sistema TLS. A la dreta: part de la 
renderització del núvol de punts en el programa CloudCompare, mostrant completament l’escena natural en 3D (hi ha 3 
milions de punts, d’un mínim d’espai entre ells d’1 cm). Identificant els diferents cossos es poden  crear diferents classes 
d’objectes independents, com ara vegetació, superfície de roques, graves, superfície de l’aigua... que ens permetrà, 
alhora, estudiar la distribució de la vegetació de la zona, el perfil de la superfície de l’aigua, segmentar en grans blocs de 
roca, mesurar canvis en la cobertura de graves de la llera del riu en diferents mostrejos periòdics, etc.. 
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El segon lloc d’estudi es tracta d’una zona escarpada de la gola del riu Otira (illa sud de 
Nova Zelanda), constituïda per zones rocoses parcialment recobertes per vegetació i per 
llit al·luvials de graves i blocs d’entre centímetres fins a metres de grandària (Figura 8.7). 
Les dues escenes han estat escanejades utilitzant un Leica Scanstation 2 muntada sobre 
un trípode a 2 metres sobre el terra. Aquesta estació de Leica utilitza un làser de 532nm 
amb un rang pràctic d’un 100 fins a 200m depenent de la reflexió de les superfícies. 
Quan la incidència del làser és perpendicular sobre la superfície immòbil de l’aigua, el 
làser pot penetrar uns 30 cm dins de l’aigua i retornar un eco del fons. Aquest ha estat 
el cas en algunes de les parts del gorg de l’Otira. Tot i així, en zones turbulents on l’aigua 
apareix de color blanc, el làser es reflecteix directament des de la superfície o penetra 
parcialment la columna d’aigua, per tant, en els casos en què hi hagi grans moviments 
en aigües, només es veurà la seva superfície.  
Els núvols de punts utilitzats per els testos són adquirits des d’una sola posició 
d’escaneig, donant lloc a la pitjor representació possible d’una escena ja que obtindrem 
uns majors errors d’ombra i canvis en la densitat de punts. 
Figura 8.8: Ambient salí de la badia del Mont Saint-Michel. 
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8.1.1. Tutorial d’utilització del Cloud Compare i CANUPO 
En primer lloc s’agafen les dades LiDAR de la zona del Mont Saint-Michel ja que és el 
núvol de punts on es distingeix més fàcilment la vegetació del terra. 
En primer lloc es crea un clon amb l’eina “Clone” del núvol 
de punts inicial que és amb el que treballarà per crear el 
classificador. Per tal de crear un classificador ideal i que 
garanteixi una bona separació dels dos elements lo màxim 
d’acurada possible, s’agafen dues mostres del núvol de 
punts que representin per una banda a la vegetació i per l’altre la sorra del terra. 
Per obtenir aquestes mostres s’utilitza l’eina “Segment”. Amb 
aquesta eina apareix un submenú a la part superior dreta del 
programa on hi ha totes les eines de segmentació de núvols de 
punts. Clicant amb el botó esquerre del ratolí, creem una 
polilínia on s’enquadra la mostra tal com es pot veure en la Figura 8.11. Amb el botó 
dret del ratolí tes tanca la polilínia. El submenú de l’eina permet agafar el núvol de punts 
que hi ha dins del núvol o a fora. En aquest cas, com que la mostra de vegetació queda 
dins de la polilínia es tria l’opció 
“Segment In” i tot seguit l’opció 
“Confirm segmentation”. S’intentarà 
deixar una mostra lo màxim d’acurada 
possible on tots els punts siguin de 
vegetació. Es realitzarà exactament el 
mateix procés amb la mostra de sorra i, 
les s’anomenaran de manera que es 
puguin distingir correctament. 
Figura 8.9: Clonació del núvol inicial. 
 
Figura 8.11: Eina de 
segmentació de núvols. 
Figura 8.10: Àrea de segmentació del núvol. 
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Un cop obtingudes les dues mostres es passarà a entrenar el classificador amb l’extensió 
del CANUPO “Train classifier”. 
Apareixerà un menú que permetrà entrenar el classificador. En l’apartat de “Data” 
s’introduirà les mostres i les distingiran posant de valor “1” la sorra i de valor “2” la 
vegetació. Aquests valors després serviran per a obtenir una diferència de les mostres 
per colors. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.12: Mostres representatives del núvol de punts, a la l'esquerre la sorra i a la dreta la 
vegetació. 
Figura 8.13: Entrenador del classificador CANUPO. 
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En el segon apartat “Scales” es definirà el rang d’escales que utilitzarà el classificador 
per distingir la vegetació de la sorra del núvol de punts original. Els valors estan en 
metres, on en el cas de la Figura 8.13 s’ha programat perquè el classificador avaluí les 
mostres des d’una escala mínima d’1 cm fins a una escala màxima de 70 cm on el 
paràmetre “Step” és el grau d’augment de cada escala. Així doncs el total d’escales 
computades serà de 70.  
En l’apartat “Advanced” permet treballar amb el tipus de classificació que es farà i amb 
la quantitat de punts que s’avaluaran de les mostres (“Max core points”). S’ha deixat els 
valors per defecte que el programa proposa.  
És obvi que com amb més escales i més “Max core points”, s’obtindrà un millor 
classificador, però també serà necessari un bon hardware. El “Max thread count” serveix 
perquè el nostre hardware no hagi de funcionar al 100% i així evitar possibles bloquejos 
del sistema. 
Un cop acabat l’entrenament del classificador s’obtindran uns resultats que permetran 
saber com de bé el programa ha 
detectat i diferenciat cada mostra. 
 
Figura 8.14: Resultats obtinguts de l'entrenament del classificador. 
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En aquest cas s’ha obtingut una diferenciació perfecta (molt poc habitual que passi) 
degut a que el núvol de punts realment només tenia dos mostres molt diferenciades. En 
el cas de l’exemple utilitzat del riu Otira en l’apartat 8.1.2 apareixeran uns resultats 
diferents que es comentaran més endavant. 
El mateix programa també mostra una gràfica (Figura 8.14) on es pot apreciar la 
diferenciació del punts per colors, on en vermell es representa la vegetació i en blau la 
sorra. Només quedarà guardar el classificador amb un nom que es pugui diferenciar. El 
classificador es podrà utilitzar en aquest núvol de punts que s’ha mostrejat o bé en un 
altre núvol on les característiques siguin similars a les mostres. Tot i així, encara que no 
siguin molt similars el núvol de punts mostrejat del que es classificarà, la vegetació en la 
majoria de núvols de punts es diferencia bastant de la resta de cossos per la seva 
composició que presenten els punts (irregularitats i poca homogeneïtat). Així doncs, s’ha 
filtrat el núvol de punts del Mont Saint-Michel de la manera que es descriu a 
continuació. 
L’eina “Classify Cloud” és l’encarregada d’agafar el núvol de punts que s’hagi seleccionat 
i filtrar-lo en funció de les mostres i el rang d’escales creades anteriorment amb el “Train 
Classifier”. En primer lloc s’escollirà el classificador amb la pestanya del primer apartat 
“file”. 
 
 
 
Figura 8.15: Classificador de núvols de punts CANUPO. 
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Un cop seleccionat el classificador a l’apartat “info” es mostrarà tota la informació del 
classificador, on es podran eliminar algunes escales que no es vulguin o afegir-n’hi 
algunes de noves. 
En l’apartat “Core points” es podrà escollir el núvol que es vulgui on: 
- “Use selected cloud” ens filtrarà el núvol que tinguem seleccionat. 
- “Subsample cloud” ens filtrarà el núvol seleccionat de manera que no agafarà 
cada punt del núvol per a classificar-lo sinó que, agafarà punts situats cada una 
certa distància. En el cas de l’exemple s’agafen punts que es classificaran cada 
10 cm. És útil en núvols de punts molt grans ja que redueix el temps de filtratge, 
tot i que no és tant perfecte com classificar cada punt del núvol. 
- Els altres dos apartats són per si es vol classificar un núvol diferent del 
seleccionat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.16: Classificador de núvols de punts CANUPO. 
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L’apartat “Advanced” s’ha deixat per defecte tal com 
ve amb el programa ja que tots els filtratges que s’han 
fet han sigut satisfactoris sense modificar aquests 
aspectes, a més de que aquest apartat fa que 
consumeixi més recursos de l’ordinador i el temps de 
càrrega del filtratge és molt més llarg  i amb una 
diferència mínima en el resultat. 
Aquest es tracta del procés més llarg sobretot en núvols de punts molt grans on el 
resultat final és el que es mostra en la Figura 8.18 on es separen els cossos en funció de 
si és sorra (en blau) o vegetació ( en vermell). 
 
Amb l’opció “Filter by value” es farà la divisió del núvol de punts en dos núvols separats 
en funció del color, on en un hi hagi tota la vegetació (que l’eliminarem) i en l’altre hi 
hagi tota la superfície del terreny.  
Figura 8.17: Procés de computació i 
classificació del núvol de punts. 
Figura 8.18: Resultat final del procés de filtratge on la vegetació (en vermell) queda diferenciada de la sorra 
(en blau). 
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El resultat serà el de la Figura 8.20 on per acabar de filtrar les impureses que el 
classificador no ha classificat, s’utilitzarà l’eina “Label Connected components” que 
permetrà dividir tot el núvol de punts en funció de les agrupacions de punts dispersos i 
es classificaran en funció de la mida i el seu número de punts (Figura 8.21). 
Figura 8.19: Eina de divisió de núvols per el valor del color. 
Figura 8.20: Núvol de punts filtrat amb algunes impureses. 
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Aquesta eina en funció de “l’Octree Level” que se li assigni, dividirà en més núvols (com 
mes gran sigui l’octree level) o en menys (com més petit sigui l’octree level). En aquest 
cas l’octree level s’ha assignat de nivell 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.21: Eina de separació de núvols per mida i número de punts. 
Figura 8.22: Divisió del núvol de punts filtrat en núvols de punts més petits en funció de la mida. 
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Tal com es pot veure en la Figura 8.22 el núvol de punts filtrat s’ha dividit en molts núvols 
de punts cada vegada més petits en funció de l’octree level assignat, on el núvol de punts 
més petit fa 0,0119806 metres de dimensions. En total s’han creat 336 núvols ordenats 
de més gran a més petit on, amb el menú esquerre del CloudCompare, es poden eliminar 
els més petits. També es poden eliminar els que es creguin oportuns clicant sobre el 
mateix núvol de punts. El resultat queda tal com es pot apreciar en la Figura 8.23. 
En aquets moments es pot veure com el núvol de 
punts està filtrat, i només queda unir els trossos de 
núvol que s’han separat per a tornar a ser un sol 
núvol de nou, seleccionant tots els trossos de núvol 
i utilitzant l’eina “Merge múltiple clouds”. 
Figura 8.23: Núvol de punts filtrat i sense cap impuresa. 
Figura 8.24: Unió dels núvols de punts. 
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Tot i així encara hi ha molts errors d’ombra que deixen la superfície plena de buits i sense 
informació. Per tal d’obtenir un modelat del terreny que s’aproximi i sigui lo més fidel a 
la realitat s’ha de crear una malla. En el programa CloudCompare es disposa d’una eina 
que permet crear la reconstrucció del terreny i fer una malla. Aquest sistema de malla 
funciona com si s’agafés un el·lipsoide i s’aixafés contra la superfície del terra on la cara 
que toca a la superfície omple els buits del núvol. Per poder crear aquest el·lipsoide, en 
primer lloc s’han de computar les “Normals” del núvol de punts. 
 
 
 
Un cop computades les normals ja es podrà reconstruir la superfície del núvol de punts 
amb l’opció “Poisson Surface Reconstruction”. Aquesta eina permet crear una malla on 
“l’Octree Level” és la quantitat de triangulacions que es crein, donant una millor qualitat 
a la malla com més gran sigui l’octree level. La resta d’opcions no són tant importants 
però es pot jugar una mica amb elles en 
funció del tipus de superfícié. També és 
interessant deixar l’opció “interpolate 
cloud colors” per obtenir la malla amb 
els colors reals del terreny. 
 
 
Figura 8.25: Computació de les normals del núvol. 
Figura 8.26: Reconstrucció del terreny a partir d’una malla. 
  
 
pàg. 84 
 
El resultat serà el d’un el·lipsoide aixafat tal com es pot veure en la Figura 8.27. En el seu 
interior hi haurà tota la superfície modelada tapant tots els forats. Les parts blaves són 
les més llunyanes a tocar la superfície i les vermelles les que toquen directament amb 
ella. 
Encara que quedin alguns espais sense superfície o malla això es pot solucionar en el 
programa MDT 7.5 on es pot fer els últims retocs a la superfície i on es crearà el Model 
d’Elevació del Terreny. Aquest cos obtingut es pot guardar en format .DXF per poder-lo 
obrir en els programes de CAD que en aquest cas serà l’MDT. 
8.1.2. Exemple d’una situació de filtratge complexa 
En aquest cas s’ha tractat un núvol 
de punts molt més dens i amb més 
detalls que l’anterior, el núvol de 
punts del riu Otira. Aquest núvol de 
punts està composat per una zona 
de vegetació a la part superior i una 
llera del riu, on es poden apreciar 
Figura 8.27: A l'esquerre l'el·lipsoide aixafat sobre la superfície; a la dreta la superfície mallada. 
Figura 8.28: Núvol de punts de la llera del riu Otira. 
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les graves, l’aigua i el massís rocós. La intenció és poder filtrar la vegetació de la resta 
d’elements ja esmentats. 
Així doncs, en primer lloc s’han agafat com a mostres un 
tros de vegetació que s’ha anomenat “vegetació” i la 
resta d’elements s’ha deixat dins de la mateixa mostra 
anomenada “altres” (Figura 8.29) i s’ha entrenat el 
classificador amb aquestes mostres. El rang d’escales a 
sigut des de 1 cm fins a 80 cm on s’ha anat augmentant 
d’escala cada 1 cm. Això significa que s’han utilitzat 80 
escales diferents per a filtrar el núvol. El número de 
punts per mostra a analitzar s’ha deixat a 10.000 punts. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.29: A dalt: mostra "vegetació"; 
a baix: mostra "altres" 
Figura 8.30: Entrenament del classificador amb les mostres del riu Otira. 
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El resultat obtingut ha estat satisfactori on un 95,04% dels punts han quedat diferenciats 
de cada mostra. El programa detalla el número de punts mal classificats de cada classe. 
En aquest cas la mostra de “altres” ha tingut 639 punts mal classificats, on lògicament 
és així, degut a que aquesta mostra té rugositats molt diferents en el seu interior. Tot i 
així el resultat és molt bo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquí en la gràfica es pot veure un solapament entre els punts de “vegetació” i dels punts 
“altres” que corresponen als punts que el mateix programa diu que han estat mal 
classificats (en total 992 de 20.000 que s’han mostrejat). S’ha aplicat el classificador en 
el núvol de punts inicial i s’ha obtingut el resultat de la Figura 8.32. 
Figura 8.31: Resultats de l'entrenament del riu Otira. 
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Es pot apreciar com el programa ha separat correctament per colors la vegetació de la 
resta de cossos dins d’un núvol de punts tant complex com és aquest. 
  
Figura 8.32. Filtratge del núvol inicial del riu Otira. 
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8.1.3. Diagrama de flux d’utilització del “CANUPO”  
Figura 8.33: Diagrama de fluxe d'utilització de l'extensió CANUPO. 
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9. Aplicació del software CANUPO en fotogrametria aèria 
S’han utilitzat els coneixements i els procediments duts a terme en els núvols de punts 
creats per tècniques LiDAR en dos núvols creats per fotogrametria. El primer núvol de 
punts forma part d’unes parcel·les ubicades al costat de l’Escola Bressol ubicada al 
darrere de L’Escola Politècnica Superior de Manresa. L’altre núvol de punts es tracta 
d’un vol realitzat al costat d’un recinte de tractament de residus. Per a poder realitzar 
els filtratges d’una millor manera s’han reduït els núvols de punts ja que a major 
quantitat de punts, es necessiten hardwares potents o molt de temps de processament 
de dades. A més a més un cop creat el classificador específic d’una part del núvol de 
punts, serveix perfectament per classificar la resta del núvol. 
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9.1. Filtratge de l’Escola Bressol 
El núvol de punts d’aquestes parcel·les presenta una vegetació de matolls en algunes 
parts i alguns arbres en els extrems del núvol. També apareixen estructures 
pavimentades i escales tal com es pot veure en la Figura 9.1. 
 
S’han agafat dues mostres representatives per tal de crear el classificador: una per a la 
vegetació i l’altre per a la superfície  terrestre (Figura 9.2), que és la que ens interessa 
obtenir al cap i a la fi. Es tracte de dues mostres que es diferencien principalment per la 
diferència de rugositats, on la vegetació té superfícies molt més irregulars que la 
superfície terrestre. 
Figura 9.1: Tros de parcel·la representativa del núvol de punts original. 
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Un cop seleccionades les mostres s’han passat a entrenar en el classificador “CANUPO”. 
 
Figura 9.3: Entrenador de les mostres de l'Escola Bressol. 
Figura 9.2: A l'esquerre: mostra representativa de vegetació; a la dreta: mostra representativa de terra. 
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S’han utilitzat uns valors d’escala començant a 1 cm amb un valor d’augment d’escala 
de 1 cm i acabant a 4 m. Això significa que s’han utilitzat 400 escales diferents per a 
filtrar el núvol de punts. S’ha establert que en cada mostra s’avaluïn 10.000 punts. 
 
Figura 9.4: Resultats de la classificació de les mostres de l'Escola Bressol. 
El resultat ha estat molt satisfactori ja que un 99,06% dels punts de les mostres no han 
coincidit entre ells i per tant el classificador ha diferenciat les dues classes correctament. 
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Així doncs, això assegura que s’ha fet un bon triatge de les dues mostres. La Figura 9.5 
mostra la diferència entre les dues mostres. 
 
Figura 9.5: Gràfica de dispersió de les dues mostres. 
Es pot apreciar com alguns del punts han estat classificats erròniament ja que a la gràfica 
s’aprecia com se’n solapen alguns. 
Un cop entrenat el classificador s’ha filtrat el núvol de tota la parcel·la (uns 24 milions 
de punts) deixant en vermell tota la vegetació i en blau el terra. S’ha dividit en dos núvols 
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de punts diferents en funció del color on ja ha quedat pràcticament separada i 
classificada la vegetació del terra.  
 
 
Figura 9.6: Filtratge de les parcel·les de l'Escola Bressol. 
 
Tot i així encara han quedat alguns punts sense filtrar que no serveixen i que deixen un 
residu al núvol de punts però que són resolts amb les eines del CloudCompare. També 
hi ha alguns dels elements com ara les escales que s’han afegit manualment ja que el 
programa els ha filtrat de manera parcial. 
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Figura 9.7: Núvol de punts filtrat amb impureses. 
El resultat final del filtratge és el de la Figura 9.8 on caldrà mallar totes les zones on hi 
apareixen ombres. 
 
Figura 9.8: Filtratge final sense impureses. 
Per poder obtenir aquest resultat s’han fet diferents filtratges de prova per obtenir els 
valors més adequats. En alguns dels casos hi ha hagut algun filtratge erroni, com per 
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exemple que no s’hagi filtrat gairebé res, o al contrari, que s’hagi filtrat la major part del 
núvol i que s’hagi perdut molta informació de la superfície del terra important. Tot i així 
la majoria dels filtratges han estat bastant similars tot i canviar les mostres 
representatives. 
S’ha aplicat una malla amb el mateix programari “CloudCompare” i s’ha obtingut el 
resultat de la Figura 9.9. 
 
Figura 9.9: Superfície filtrada i mallada. 
Aquesta malla s’ha passat a un format .DXF per poder-lo obrir amb el programa MDT 7.5 
i poder crear el model d’elevació del terreny amb les corbes de nivell. La malla creada 
amb el “CloudCompare” al obrir-la amb l’MDT, apareix que les entitats del dibuix són 
“Cares 3D” on s’han converit a punts. S’han obtingut 34 mil punts dins de l’MDT 7.5. 
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Figura 9.10: Resultat de la conversió de la malla a punts amb l'MDT. 
  
D’aquí se n’extraurà la superfície i se n’obtindrà el mapa de corbes de nivell. 
 
Figura 9.11: Mapa de corbes de nivell obtingut amb les eines de l'MDT 
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Aquest (Figura 9.12) és el resultat final després d’utilitzar les dades del Institut 
Cartogràfic i Geològic de Catalunya per dibuixar les parcel·les sobre el terreny que s’ha 
aixecat topogràficament.  
 
S’han solapat les diferents capes urbanes amb les corbes de nivell i s’ha comprovat que 
el treball ha estat ben orientat. Es pot veure que la precisió del treball és molt bona 
degut a què s’han processat molts punts dins de l’MDT  obtenint unes corbés de nivell 
molt detallades. A l’annex del treball s’ha adjuntat una miniatura del plànol final d’un 
tamany de foli A3 amb el dibuix a escala 1:250 (Plànol nº 01). 
 
Figura 9.12: Miniatura de l'aixecament de les parcel·les de l'Escola Bressol. 
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9.2. Filtratge del recinte de tractament de residus 
En el cas del filtratge del recinte de tractament de residus es pot veure una zona extensa 
muntanyosa i boscosa, juntament amb zones de praderes i camps, on al centre hi 
apareix gran part del recinte esmentat. El núvol de punts inicial té 55 milions de punts, 
més del doble que el núvol de punts tractat anteriorment. Aquesta extensió de terreny 
ja s’acosta més a lo que seria un aixecament normal fet amb UAV i per això s’ha intentat 
seguir el mateix procediment que l’utilitzat en l’aixecament de l’Escola Bressol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.13: Núvol de punts inicial del recinte de tractament de residus. 
  
 
pàg. 100 
 
En primer lloc s’ha agafat una parcel·la representativa on hi apareguin  gran part de la 
vegetació, zones més planes amb camps i una part del recinte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’han agafat les mostres de la Figura 9.15 anomenades “terra” i “vegetació”. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.14: Fragment del núvol de punts utilitzat per als mostrejos. 
Figura 9.15: A l'esquerre: mostra de vegetació; a la dreta: mostra de terra. 
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S’ha creat el classificador amb un rang d’escales començant des de 10 cm fins a 10 
metres on l’augment d’escala s’ha establert de 10 cm. En cada mostra s’han avaluat 
10.000 punts. 
 
 
 
 
 
 
 
El resultat ha estat satisfactori i inclús superior que en el filtratge anterior on s’ha 
obtingut un 99,55% dels punts classificats. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.16: Entrenament del classificador del recinte de tractament de residus. 
 
Figura 9.17: Resultats del mostreig del recinte de tractament de residus. 
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Es pot apreciar a la gràfica de la Figura 
9.18 com de bé s’han separat les dues 
mostres. 
S’ha utilitzat el classificador per filtrar el 
núvol de punts al complert on s’ha 
diferenciat el terra en color blau i la 
vegetació en vermell. 
 
 
 
 
 
 
 
S’ha eliminat la vegetació i s’ha retocat 
algun dels cossos com ara els edificis on 
s’han retallat del núvol de punts inicial i 
s’han afegit al núvol de punts de “terra”. 
 
 
 
 
Figura 9.18: Gràfica de diferenciació de les diferents mostres 
del recinte de tractament de residus. 
Figura 9.19: Filtratge del núvol inicial del recinte de 
tractament de residus. 
  
 
pàg. 103 
 
El resultat ha estat el de la Figura 9.19 on s’ha incorporat una malla lo més ajustada 
possible. 
 
 
Aquesta malla s’ha passat a un 
format .DXF per a poder obri-la en 
l’MDT 7.5 on s’ha utilitzat 
exactament el mateix procés que en 
l’aixecament de l’Escola Bressol. En 
aquest cas s’han obtingut 172 mil 
punts en l’MDT. El resultat després 
de crear la superfície i de corbar-la 
es pot veure en la Figura 9.21. 
Figura 9.20: A l'esquerre: malla definida per colors; a la dreta malla amb els colors interpolats del terreny. 
Figura 9.21: Corbes de nivell creades amb l'MDT. 
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En aquest cas també s’han afegit les capes de carreteres, camins, edificis i rius de 
l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya on el solapament a resultat satisfactori 
(Figura 9.22). 
 
Figura 9.22: Miniatura de l’aixecament del recinte de tractament de residus. 
A l’annex del treball s’ha adjuntat una miniatura del plànol final amb un tamany de foli 
A1 a una escala de 1:250 (Plànol nº 02). 
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10. Conclusions 
Per a poder obtenir uns bons resultats en la creació d’un núvol de punts, es necessiten 
uns treballs preparatoris bastant importants com els que s’han explicat al llarg del 
treball.  
En primer lloc, és necessari un mínim calibratge de la càmera que s’utilitzi. Com s’ha 
pogut veure, no totes les càmeres funcionen igual, i moltes, no són les adequades per 
aquest tipus de treballs. A més a més, apareix l’inconvenient de que les aeronaus no 
tripulades o UAV no poden excedir-se del pes que estableixi el fabricant. Tot i així, la 
majoria dels fabricants, i cada vegada més, ja incorporen en els UAV, les pròpies càmeres 
que són expressament creades per a la finalitat que es necessitin. 
Per altre banda, s’ha parlat dels plans de vol que per obtenir un projecte fiable es 
necessita que hi hagi un bon solapament de les fotografies entre sí. Això comporta que 
la l’aeronau segueixi d’una manera fiable el recorregut establert amb els mínims errors 
possibles que poden aparèixer sobretot per causes atmosfèriques com ara el vent. Per 
tant, escollir bé el dia adequat per a realitzar el vol reduirà en major part aquest tipus 
de vols amb errors. 
També, s’ha parlat de la recent legislació d’aquestes aeronaus que actualment és molt 
restrictiva, però que mica en mica anirà evolucionant. A mesura que la tecnologia vagi 
avançant, poden aparèixer noves tecnologies que permetin fer aquest tipus de 
projectes, i una d’aquestes tecnologies és la dels UAV. 
Per altre banda, s’ha après a crear un núvol de punts amb el programari “Agisoft 
Photoscan” un dels softwares més utilitzat per a fotogrametria aèria. S’ha deixat el núvol 
orientat i coordenat, essent una part molt important a tenir en compte. 
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Un cop obtingut els núvols de punts, s’han realitzat moltes proves de filtratges utilitzant 
en primer lloc les dades LiDAR per aprendre a utilitzar el software lliure CloudCompare 
i la seva extensió CANUPO. Els resultats han sigut molt satisfactoris amb aquest tipus de 
dades LiDAR i s’ha experimentat la mateixa metodologia en dades fotogramètriques. En 
aquest cas s’ha obtingut la classificació automàtica de la vegetació de forma bastant 
precisa, tot i que sempre apareixen alguns errors. Els processos automàtics sempre 
requereixen d’una supervisió humana per obtenir el resultat desitjat. Tot i així, per ser 
un programari lliure i a disposició de tothom, s’ha obtingut un filtratge de la vegetació 
bastant acurada i no deixa de ser una eina que amb el pas del temps pot ser molt útil. 
Tots aquests filtratges han passat un procés de mallat necessari per evitar els famosos 
errors d’ombra que s’obtenen amb aquesta tecnologia. La reconstrucció del terreny a 
partir de malles i interpolacions és un bon mètode, sempre i quan es conegui bé l’entorn 
d’on s’ha extret el núvol de punts per obtenir un Model d’Elevacions del Terreny fiable 
i vertader. 
Amb aquests processos de tractament de dades a vegades es necessita la utilització 
d’altres programes per a obtenir bons resultats. Aquest ha sigut el cas per poder obtenir 
el aixecaments topogràfics que s’ha necessitat la utilització de programaris de CAD on 
aquest cas s’ha fet servir l’MDT 7.5. 
Com a conclusió final, el fet de conèixer per a qui va adreçat el projecte, i el marge 
d’error que es necessita, permet saber com s’ha de fer el vol i quins paràmetres utilitzar. 
Treballar dins del marge legal fa que els projectes tinguin un valor afegit i es pugui arribar 
a obtenir uns ingressos econòmics. Aquesta tecnologia tot i estar en uns inicis, s’està 
expandint en molts àmbits i la feina de camp i de presa de dades que abans era molt 
costosa, amb aquestes eines es pot fer en poc temps. Això si, un cop tens les dades de 
camp, encara queda un llarg procés, un procés de software que pot arribar a ser més 
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costós (en quan a temps sobretot) i que amb aquest software CANUPO, l’estalvi de 
temps aconseguit ha estat molt important. Tot i així, el mateix programari també 
necessita un cert temps de compilació per a poder filtrar aquests núvols de punts tot i 
que ni de bon tros, el temps que es pot tardar fent-ho manualment. Tot i així, encara 
que es vulgui crear un procés totalment automàtic, sense la supervisió humana encara 
no es poden realitzar filtratges de núvols de punts al 100% satisfactoris, però si 
aproximar-nos-hi molt.  
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